Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen by Schubert, Rebecca

Prof. Dr. Edeltraud Günther 






Technische Universität Dresden 
Fakultät Wirtschaftswissenschaften 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, 
insbes. Betriebliche Umweltökonomie 
01062 Dresden 
 
Telefon: (0351) 463-3 4313  






Als wissenschaftliches elektronisches Dokument veröffentlicht auf dem Dokumenten- und Publika-








Die Bedeutung der natürlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergan-
genen Jahren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende ökologische Knappheit 
entwickelt sie sich zu einem ökonomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Para-
meter. Das Forschungsprogramm des Lehrstuhls für Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebli-
che Umweltökonomie an der Technischen Universität Dresden spiegelt sich auch im Aufbau 
der Lehre wider. So fließen die gewonnenen Erkenntnisse aus theoretischer und praktischer 
Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen ein. Die vorliegenden „Dresdner Bei-
träge zur Lehre der Betrieblichen Umweltökonomie“ sollen diesen Prozess der Verzahnung 
unterstützen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewählte Abschlussarbeiten des 
Lehrstuhls für Betriebliche Umweltökonomie, durch die der Leser Einblick in die Arbeits-
schwerpunkte und Transparenz über die Arbeitsinhalte gewinnen soll. 
Die Gestaltung der Schriftenreihe ist Frau Dr. Susann Silbermann zu verdanken, die Koordi-
nation der vorliegenden Schriftenreihe erfolgte durch Dipl.-Kffr. Kristin Stechemesser. 
Die zentralen Abwasserentsorgungssysteme sind aufgrund der langen Nutzungsdauern und 
der Leistungsgebundenheit unflexibel gegenüber sich ändernden Rahmenbedingungen, wie 
dem demographischen Wandel, dem Klimawandel und einem sinkenden Trinkwasserver-
brauch.1 Kleinkläranlagen werden daher häufig als eine Alternative diskutiert, vor allem wenn 
es um die Erschließung von neuen dezentral gelegenen Grundstücken geht, da eventuell höhe-
re Kosten für das neue Kanalnetz zur zentralen Kläranlage anfallen. Um sich für eine der bei-
den Möglichkeiten zu entscheiden, werden bisher vorrangig ökonomische Instrumente einge-
setzt. Ökologische Bewertungsmethoden finden bislang als Entscheidungsinstrument noch 
keine Anwendung. In dieser Arbeit wird exemplarisch eine Ökobilanzierung durchgeführt. 
Sie kann jedoch nur dann zur Entscheidungsfindung genutzt werden, wenn die Ergebnisse 
auch robust und zuverlässig sind. Deshalb ist es notwendig mit möglichen Unsicherheiten in 
der Ökobilanzierung offensiv umzugehen. Aus diesen Problematiken ergibt sich das zentrale 
Forschungsinteresse der ökologischen Bewertung von dezentralen Abwasserentsorgungs-
systemen im Vergleich zu zentralen Systemen. Dabei fließen die Abhängigkeit der Länge des 
Kanalnetzes und die Anzahl der angeschlossenen Einwohner, unter besonderer Berücksichti-
gung von Datenunsicherheiten bei der Ökobilanzierung, ein. 
Es wird die Methode der Ökobilanzierung angewendet, welche sich nach DIN EN ISO 14040 
(2009) und DIN EN ISO 14044 (2006) richtet. Die Literaturrecherche ergibt, dass wenig Lite-
ratur über Kleinkläranlagen zur Erstellung einer Ökobilanz zur Verfügung steht. Deshalb wird 
ein Fragebogen an Hersteller von Kleinkläranlagen versendet. Auf Grundlage der erhobenen 
Daten wird eine Ökobilanz für eine SBR-Anlage und eine Rotationstauchkörperanlage er-
stellt. Um die Breite der Daten zu erfassen, wird die Szenarioanalyse verwendet. Dagegen 
stammen die Daten für die zentrale Anlage aus der EcoIvent-Datenbank für die Abwasserent-
sorgung (DOKA, G. (2007)), wofür weitere Szenarien erstellt werden. Die funktionelle Einheit 
sind vier Einwohnerwerte. Nach Aufstellung der Sachbilanz, wird die Methode „CML 2 
baseline 2000“ zur Wirkungsabschätzung in SimaPro 7.1 eingesetzt. Mit einer Break-Even-
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Analyse werden die Abhängigkeiten von der Länge des Kanalnetzes und der angeschlossenen 
Einwohner für die Abwasserentsorgungssysteme untersucht. Die Integration der Datenunsi-
cherheit erfolgt mittels einer Sensitivitäts- und einer Monte Carlo-Analyse. 
Die Analysen ergeben, dass sich die Installation einer Kleinkläranlage eher lohnt, wenn die 
kommunale Kläranlage weiter vom Haushalt entfernt und die Anzahl der angeschlossenen 
Einwohner gering ist. Eine SBR-Anlage ist einer Rotationstauchkörperanlage vorzuziehen. 
Die verwendeten Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten zeigen, dass sich Ökobilanzen 
als Entscheidungsinstrument eignen. Die Anwendung von Methoden zur Vermeidung bzw. 
Eingliederung von Unsicherheiten muss noch viel stärker in die Ökobilanzen von Abwasser-
entsorgungssystemen einfließen. 
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1 Einleitung 
„Das gestiegene Bewusstsein über die Bedeutung des Umweltschutzes und möglicher Um-
weltwirkungen, die mit der Produktion und Anwendung von Produkten (Dienstleistungen) im 
Zusammenhang stehen, hat das Interesse an der Entwicklung von Methoden erhöht, die zum 
besseren Verständnis und zur Berücksichtigung dieser Wirkungen dienen. Eine der dafür ent-
wickelten Methoden ist die Ökobilanz.“1 
DIN EN ISO 14040 
Neben den zentralen kommunalen Kläranlagen werden zur Abwasseraufbereitung auch de-
zentrale Kleinkläranlagen eingesetzt. Die zentralen Abwasserentsorgungssysteme sind auf-
grund der langen Nutzungsdauern und der Leistungsgebundenheit unflexibel gegenüber sich 
ändernden Rahmenbedingungen wie dem demographischen Wandel, dem Klimawandel und 
einem sinkenden Trinkwasserverbrauch.2 Kleinkläranlagen werden daher häufig als eine Al-
ternative diskutiert, da diese flexibler an sich ändernde Rahmenbedingungen angepasst wer-
den können. Vor allem wenn es um die Erschließung von neuen dezentral gelegenen Grund-
stücken geht, ist zu überprüfen, ob Kleinkläranlagen dem Bau eines Kanals vorzuziehen sind, 
da eventuell höhere Kosten für das neue Kanalnetz zur zentralen Kläranlage anfallen. 
Um sich für eine der beiden Möglichkeiten zu entscheiden, werden bisher vorrangig öko-
nomische Instrumente wie in den Leitlinien zur Durchführung dynamischer Kostenvergleichs-
rechnungen3 (KVR-Leitlinien) der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) sowie das 
Life Cycle Costing in STEER, D.; ASELTYNE, T.; FRASER, L. (2003) oder MEMON, F. u. a. 
(2005) eingesetzt. Ökologische Bewertungsmethoden finden bislang als Entscheidungs-
instrument noch keine Anwendung. In dieser Arbeit soll daher die Ökobilanzierung exempla-
risch durchgeführt werden. Eine Ökobilanz kann jedoch nur dann zur Entscheidungsfindung 
genutzt werden, wenn die Ergebnisse auch robust und zuverlässig sind. Deshalb ist es not-
wendig mit möglichen Unsicherheiten in der Ökobilanzierung offensiv umzugehen. Aus die-
sen Problematiken ergibt sich folgendes zentrales Forschungsinteresse: die ökologische Be-
wertung von dezentralen Abwasserentsorgungssystemen im Vergleich zu zentralen Systemen 
unter besonderer Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der Ökobilanzierung. 
Im Folgenden wird der Aufbau der Arbeit erläutert. Danach wird der Hintergrund der dezent-
ralen Abwasserentsorgung aufgezeigt. Gefolgt wird dies von einer Literaturrecherche zum 
Stand der Wissenschaft im Umgang mit Unsicherheiten bei Ökobilanzen als auch bei Ökobi-
lanzen von Abwasserentsorgungssystemen. Im Anschluss wird die Methode der Ökobilanz 
kurz dargestellt und danach eine vergleichende Ökobilanz zwischen zentralen und dezentralen 
Anlagen vorgenommen. Zum Schluss erfolgt die Diskussion der Ergebnisse. 
  
1  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 5. 
2  Vgl. HILLENBRAND, T; HIESSL, H. (2006), S. 1265. 
3  Vgl. LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (Hrsg.) (2005). 
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1.1 Aufbau der Arbeit 
Der Aufbau der Arbeit ist schematisch in Abb. 1 dargestellt. 
 
Abb. 1: Aufbau der Arbeit 
(Eigene Darstellung.) 
Im nächsten Unterkapitel wird zunächst der aktuelle Hintergrund der dezentralen Abwasser-
entsorgungssysteme dargestellt. Es werden die gesetzlichen Regelungen im Bezug auf Klein-
kläranlagen benannt, die Funktionsweise einzelner Anlagentypen erläutert und Forschungs-
projekte vorgestellt. Das darauffolgende Unterkapitel beschäftigt sich mit dem Stand der Wis-
senschaft beim Umgang mit Unsicherheiten. Der Punkt 1.2.2 basiert auf einer systematischen 
Literaturrecherche, deren Vorgehensweise4 sich nach Deppe, J. (1997) richtet und im Anhang 
A.02 dokumentiert ist. Der Begriff der Unsicherheit wird zuerst definiert. Daraufhin werden 
die verschiedenen Unsicherheiten und die Möglichkeiten des Umgangs mit ihnen aufgezeigt. 
Es wird insbesondere erklärt wie mit technologischem Fortschritt in anderen Ökobilanzen 
umgegangen wird. Außerdem wird dargestellt welche Möglichkeiten Software bietet mit Un-
sicherheiten bei der Ökobilanzierung umzugehen. Zum Schluss werden Ökobilanzen der 
Wasserwirtschaft im Hinblick auf den Umgang mit Unsicherheiten untersucht. Aus den bishe-
rigen Erkenntnissen der Arbeit wird die Forschungsfrage abgeleitet. 
Im Kapitel 2 wird die Methodik der Ökobilanzierung beschrieben, die im darauffolgenden 
Kapitel genutzt wird um die Forschungsfrage zu beantworten indem eine vergleichende Öko-
bilanz für verschiedene Kleinkläranlagen und eine zentrale Kläranlage erstellt wird. Speziell 
wird untersucht, welche potenziellen Umweltauswirkungen sich für die verschiedenen Typen 
von Kleinkläranlagen während der Produktion, des Betriebes und der Entsorgung bis zum 
Jahr 2050 prognostizieren lassen. Und ob im Vergleich zentrale oder dezentrale Abwasserent-
sorgungssysteme, in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerte und der Transport-
länge des öffentlichen Kanalnetzes, die niedrigeren potenziellen Umweltauswirkungen auf-
weisen. Bei der Erstellung der Ökobilanz werden die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche 
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zum Umgang mit Unsicherheiten umgesetzt. Zum Schluss erfolgt die kritische Auseinander-
setzung der Ergebnisse anhand der Diskussion. 
1.2 Hintergrund 
1.2.1 Dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
Laut DIN EN 4261–1 ist eine Kleinkläranlage eine Anlage zur Behandlung von häuslichem 
Schmutzwasser für bis zu 50 Einwohnerwerte (EW) im Trennverfahren.5 Im Abwasserab-
gabengesetz6 und der Abwasserverordnung7 wird allerdings der Begriff Kleineinleitungen 
verwendet. Er ist mit dem Begriff Kleinkläranlage gleichzusetzen. 
Die gesetzlichen Grundlagen für Kleinkläranlagen entsprechen denen von konventionellen 
Kläranlagen. Die am 22. Dezember 2000 erlassene EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE bildet die 
Basis für die gesamte Siedlungswasserwirtschaft. Diese wird durch die 7. Novelle des WAS-
SERHAUSHALTSGESETZES in deutsches Recht umgesetzt und am 19.08.2002 bekannt gemacht. 
In den einzelnen Bundesländern gilt das jeweilige Landes-Wassergesetz. Alle Mitglieds-
staaten der Europäischen Union haben sich verpflichtet bis zum Jahr 2015 sämtliche Gewäs-
ser8 und Grundwasserleiter9 in einen guten ökologischen bzw. guten chemischen Zustand zu 
bringen. In diesem Zusammenhang spielen die vorhandenen dezentralen Anlagen eine ent-
scheidende Rolle. Es gibt noch sehr viele Kleinkläranlagen, vor allem in den neuen Bundes-
ländern, die nicht dem Stand der Technik entsprechen. Dies heißt, dass entweder Anlagen neu 
errichtet oder nachgerüstet werden müssen.10 Dazu gibt es in einzelnen Bundesländern eine 
Förderung, die die Umsetzung vorantreiben soll. Um die Ziele der Europäischen Union, bis 
2015 eine gute Wasserqualität zu erreichen, durchzusetzen, wird der Neubau oder die Nach-
rüstung finanziell unterstützt. In Tab. 44 bis Tab. 49 im Anhang A.01 sind die Bundesländer 
aufgeführt, die den Bau von Kleinkläranlagen fördern, was Fördergegenstand ist, welche Vo-
raussetzungen erfüllt werden müssen, welche Fördermittel es gibt und auf welcher gesetzli-
chen Grundlage die Förderung basiert. Allerdings wird eine Förderung nur dann gewährt, 
wenn nicht abzusehen ist, dass der Haushalt in nächster Zeit an eine kommunale Kläranlage 
angeschlossen wird. Es muss allerdings kritisch betrachtet werden, dass die Voraussetzungen 
für eine Förderung nicht erfordern, dass eine Eliminierung des Phosphors in der Anlage vor-
genommen wird. Deshalb gelangt der gesamte Stickstoff des Haushalts ungehindert ins 
Grundwasser oder ein Gewässer. 
Kleinkläranlagen werden in Deutschland vom Deutschen Institut für Bautechnik DIBt) nach 
den Zulassungsgrundsätzen für allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen für Kleinkläran-
lagen zugelassen.11 Die Zulassungsgrundsätze sind gestaltet in Anlehnung an die DIN EN 
4261-1 und DIN EN 12556-3 und „stellen für die klärtechnische Bemessung, den Anwen-
dungsbereich, den Einbau, Betrieb und Wartung den Stand der Technik dar“12. In den Zulas-
5  Vgl. NAW IM DIN E. V. (Hrsg.) (2010), S. 4. 
6  Vgl. ABWASSERABGABENGESETZ, S. 2. 
7  Vgl. ABWASSERVERORDNUNG S. 28. 
8  Vgl. EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE, Art. 4, (1) a) iii). 
9  Vgl. EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE, Art. 4, (1) b) ii). 
10  UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (2010),S. 39. 
11  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009). 
12  DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 3. 
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sungsgrundsätzen wird geregelt, welche Anforderungen an den Ablauf aus der Kleinkläranla-
ge gestellt werden. Sie sollen sicherstellen, dass die Anlagen beständig wie vorgeschrieben 
arbeiten. Dafür ist in den allgemeinen Baugrundsätzen festgelegt wie die Schlammspeiche-
rung ausgelegt sein muss, wie das Nachklärbecken beschaffen sein muss und was bei Anlagen 
mit Phosphatfällung und Desinfektion beachtet werden muss. Anschließend wird die Abwas-
serbehandlung mittels Klärtechnischer Systeme erläutert, dass sind unter anderem Tropfkör-
peranlagen, Belebungsanlagen, Belebungsanlagen im Aufstaubetrieb und Membranfiltration, 
Tauchkörperanlagen, getauchte Festbettanlagen, Wirbel-/Schwebebettanlagen und Kombina-
tionsanlagen. Desweiteren wird der Einbau und die Inbetriebnahme, sowie der Betrieb und die 
Wartung der Anlagen erläutert. Seit dem 16.12.2004 werden auch Pflanzenkläranlagen vom 
Deutschen Institut für Bautechnik zugelassen13. Die Hersteller erhalten für ihre zugelassenen 
Anlagen eine Zulassung für eine Dauer von fünf Jahren14. Diese Frist kann per Antrag verlän-
gert werden.  
Nach der Einteilung des DIBt gibt es fünf verschiedene Reinigungsstufen für Kleinkläran-
lagen.15 Wie in Tab. 1 zu sehen ist, sind für die unterschiedlichen Klassen, unterschiedliche 
Parameter am Ablauf der Kleinkläranlage zu messen und zu erfüllen. 
Tab. 1: Prüfkriterien für die Zuordnung von Ablaufklassen 
(Quelle: DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 7.) 
Ablaufklasse 




































C 150 100 40 25         75 
N 90 75 20 15 10       50 
D 90 75 20 15 10 25     50 
+ P             2     
+ H               100   
* Abwassertemperatur T ≥ 12°C 
      
13  Vgl. GOLDBERG, B. (2006), S. 78. 
14  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (o. J.), o. S. 
15  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 5. 
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Laut dem DEUTSCHEM INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009) sind die Bedingungen er-
füllt, „ […] wenn von fünf aufeinander folgenden Untersuchungen des nominalen Betriebes 
vier Ergebnisse die festgelegten Werte nicht übersteigen, sowie ein Ergebnis den Wert um 
nicht mehr als 100 % überschreitet“16. Die Erläuterung der Reinigungsklassen befindet sich 
im Glossar G.01. Zusätzlich spielen noch andere Parameter17 des gereinigten Abwassers eine 
Rolle, wie z. B. die Temperatur, der Geruch, der pH-Wert und der Sauerstoffgehalt. 
Der Betreiber der Anlage ist für den zulässigen Betrieb verantwortlich. Deshalb ist es not-
wendig, dass täglich eine Betriebskontrolle der Anlage durchgeführt werden muss. Ebenso 
müssen monatliche Prüfung vorgenommen werden. Der Betreiber muss die Arbeiten aller-
dings an eine von ihm beauftragte sachkundige Person weitergeben, wenn er selbst nicht die 
erforderliche Sachkunde besitzt. Alle Auffälligkeiten an der Anlage werden vom Betreiber im 
Betriebsbuch festgehalten.18 Die Wartung ist vom Hersteller oder einem Fachbetrieb durchzu-
führen. Nach DIBT (HRSG.) (2009) sind Wartungsintervalle und der Inhalt der Wartung bei-
spielhaft für Belebungsanlagen vorgegeben. Demnach ist außerdem ein Wartungsbericht an-
zufertigen, welcher vom Betreiber dem Betriebsbuch beizulegen ist.19 
Im Handel sind verschiedene Typen von Kleinkläranlagen erhältlich. Die Anlagen bestehen 
üblicherweise aus einer mechanischen und einer biologischen Stufe sowie der Nachklärung. 
Das Vorklärbecken dient zur mechanischen Vorbehandlung bevor das Abwasser zur biologi-
schen Behandlung geleitet wird. Dort werden Grobstoffe, absetzbare und aufschwimmende 
Stoffe gesammelt, die dann den Primärschlamm bilden. Durch die Beruhigung des Abwassers 
in den Kammern, sinken die Stoffe zu Boden oder treiben auf. Diese Becken sind so ausge-
legt, dass diese Stoffe nicht in die biologische Stufe gelangen können. Bei einigen Anlagenty-
pen muss die Vorklärung außerdem den Sekundärschlamm aufnehmen, nämlich den 
Schlamm, der aus der biologischen Stufe kommt oder aus der Nachklärung. Die verschiede-
nen Typen der biologischen Stufe werden im Glossar G.02 erläutert.  
1.2.2 Umgang mit Unsicherheiten in Ökobilanzen 
In diesem Abschnitt soll der Umgang mit Unsicherheiten bei der Erstellung von Ökobilanzen 
betrachtet werden. Im Folgenden werden die Begriffe Ökobilanz und LCA (Life Cycle 
Assessment) synonym verwendet. Wie eingangs erwähnt, wird an eine Ökobilanz der An-
spruch gestellt, dass sie als Entscheidungsinstrument dienen soll, da dieses Instrument auch 
mehr und mehr in der Politik zur Auswahl von Alternativen genutzt wird.20 Auf Grund dessen 
ist es notwendig, dass Unsicherheiten identifiziert und mit ihnen offensiv umgegangen wird. 
Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse soll somit gesichert werden. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, 
M. A. J. (2004) stellen sogar fest, dass in einigen Gebrauchsanweisungen für die Ökobilanzie-
rung die Bewertung der Unsicherheit nur als eine zusätzliche Funktion beschrieben wird.21 
Dies kann jedoch nicht ausreichend sein, wie in diesem Abschnitt erläutert wird. 
16  DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 7. 
17  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 28-33. 
18  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 20. 
19  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 20-22. 
20  Vgl. CIROTH, A. (2004), S. 141. 
21  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
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Es gibt eine große Menge an Literatur zum Thema Unsicherheiten bei der Ökobilanzierung, 
Dass Unsicherheiten in einer LCA berücksichtigt werden müssen, ist bereits seit der Entste-
hung der ISO-Normen für die Ökobilanzen bekannt. Schon im Jahr 1992 hat sich eine Gruppe 
Wissenschaftler mit dem Thema während eines SETAC-Workshops auseinander gesetzt.22 
Daraus sind mehrere Paper hervorgegangen wie z. B. HUIJBREGTS, M. A. J. (2001). Insbeson-
dere die SETAC23 (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) in Verbindung mit 
dem International Journal of Life Cycle Assessment, das Institute of Environmental Science in 
Leiden, Niederlande, und das Journal of Cleaner Production prägen den Umgang mit Unsi-
cherheiten. 
1.2.2.1 Definition Unsicherheit 
Laut BJÖRKLUND, A. E. (2002) ist Unsicherheit im Allgemeinen das Fehlen von Wissen über 
den Wert einer Menge. Dabei kann zwischen Unsicherheit und Variabilität unterschieden 
werden. Unsicherheit kann durch eine präzisere Messung reduziert werden. Variabilität ist die 
Heterogenität der Werte, welche nicht durch weitere Messungen verringert werden kann, son-
dern nur durch eine bessere Auswahl der Probe.24 HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004) 
entsprechen der Definition.25  
Es kann je nach der Phase noch zwischen Eingangs- und Ausgangsunsicherheit unterschieden 
werden. Auf der Inputseite muss daher untersucht werden, woher die Unsicherheiten stammen 
und wie groß diese sind. Im Prozess stellt sich dann die Frage wie die Eingangsunsicherheit in 
eine Ausgangsunsicherheit umgewandelt werden kann. Auf der Outputseite muss dagegen 
klar sein, wie die Veranschaulichung und Erläuterung der Unsicherheit gestaltet werden 
kann.26 
Wie BJÖRKLUND, A. E. (2002) soll im Weiteren auf eine Unterscheidung27 zwischen Unsi-
cherheit und Variabilität verzichtet und die Begriffe synonym verwendet werden, da auch 
HEIJUNGS, R., HUIJBREGTS, M. A. J. (2004) einen großen Überlappungsbereich28 der beiden 
Begriffe feststellen.  
Die Gründe auftretende Unsicherheiten nicht zu berücksichtigen sind vielfältig. Es wird zum 
einen festgestellt, dass einfach Wissen über die Eingangsunsicherheit oder geeignete Software 
fehlt.29 CIROTH, A. (2004) beschreibt das Ausweisen von Unsicherheiten in Ökobilanzen so-
gar als lästig, leicht zu ignorieren und nicht gewollt.30 HEIJUNGS, R. HUIJBREGTS, M. A. 
(2004) wiederum meinen, wie mit Unsicherheiten umgegangen wird, hängt von der Person, 
die die Ökobilanz erstellt, selbst ab. Demnach könnte ein Wissenschaftler ungewiss über den 
Wert eines Parameters sein, ein Entscheidungsträger dagegen über die Entscheidung die er 
22  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
23  Siehe www.setac.org. 
24  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 64. 
25  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
26  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
27  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 64. 
28  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
29  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
30  Vgl.Ciroth, A. (2004), S. 141. 
 
                                                 
Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 7 
fällen soll. Dies wiederum spielt eine entscheidende Rolle bei der Wahl der Methode, die ge-
wählt wird um mit der Unsicherheit umzugehen.31 
1.2.2.2 Quellen der Unsicherheit bei der Ökobilanzierung 
Die folgenden Ausführungen beschäftigen sich mit den einzelnen Quellen der Unsicherheit. 
Die etwaige Einordnung in die einzelnen Phasen der Ökobilanzierung erfolgt dabei nach 
HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a).32 Die Einteilung in die Phasen ist in Abb. 2 dargestellt.  
 
Abb. 2: Quellen der Unsicherheiten in Bezug auf die Phasen der Ökobilanz 
(in Anlehnung an HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 277.) 
Unsicherheiten bedingt durch die Auswahlmöglichkeiten33 34 
In jedem Schritt der Ökobilanzierung steht der Ersteller vor einer großen Menge von Ent-
scheidungen. Dies betrifft zum Beispiel die Auswahl der Daten, die Formulierung der funkti-
onellen Einheit, die Gestaltung des Produktsystems und die Festlegung der Systemgrenzen in 
der Phase Ziel und Untersuchungsrahmen. In der Sachbilanz treten dagegen Unsicherheiten 
durch die Auswahl bei den Allokationsmethoden, sowie zwischen durchschnittlichen oder 
marginalen Daten35 auf. 
31  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
32  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 277. 
33  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
34  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 275. 
35  Vgl. WEIDEMA, B. P.; FREES, N.; NIELSEN, A.-M. (1999), S. 48. 
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Unsicherheiten durch Daten36 
Ein Großteil der Unsicherheit, die in der Sachbilanz auftritt, betrifft die Daten. Dies ist eine 
logische Konsequenz, da dieser Teil der Ökobilanz dazu dient die Inputs und Outputs des 
Produktsystems zusammen zu tragen.37 Eine solide Datenqualität ist als Basis für eine aussa-
gekräftige Ökobilanz entscheidend. Sie repräsentiert das Vertrauen, welches in die vorhande-
nen Daten gesteckt wird.38 Oft können aufgrund der Geheimhaltung keine Primärdaten ge-
wonnen werden. Das führt dazu, dass Daten aus anderen Quellen gewonnen werden müssen, 
wie z. B. aus Datenbanken, die entweder öffentlich zugänglich sind, abonniert werden müssen 
oder in LCA-Software integriert sind oder aus technischen Handbüchern, veröffentlichten 
Ökobilanzen oder anderen Literaturquellen entnommen werden. Dies führt wiederum dazu, 
dass die Datenqualität erheblich schwankt.39 Die DIN EN ISO 14044 (2006)40 gibt genau 
Auskunft darüber welche Anforderungen an die Datenqualität erfüllt sein müssen. Im Folgen-
den werden alle Unsicherheiten die in Zusammenhang mit den Daten stehen einzeln aufgelis-
tet. 
Die Datenungenauigkeit rührt aus der Ungenauigkeit der Messverfahren. Dabei kann in Zu-
fallsfehler und systematische Fehler unterschieden werden. Zufallsfehler entstehen durch Un-
vollkommenheit im Messinstrument oder der Beobachtung. Systematische Fehler stammen 
dagegen aus einem inhärenten Fehler oder bei Verzerrung der Daten bei der Datenerhebung 
oder dem Messverfahren. 
Datenlücken in der Sachbilanz entstehen, wenn Parameterwerte fehlen. Dies geschieht zum 
Beispiel, wenn diese nicht beschafft werden können oder die Messung zu aufwendig ist. Ziel 
ist es natürlich keine Datenlücken zu haben. 
Die gerade beschriebenen Datenlücken können mit stellvertretenden Daten geschlossen wer-
den. Diese stammen zum Beispiel aus ähnlichen Prozessen, sind veraltenden Datums oder 
stehen für eine stellvertretende Region. 
Modellunsicherheit 
Modellunsicherheiten treten durch die Vereinfachungen bei der Erstellung des Ökobilanz-
modells auf. Zeitliche und räumliche Kennzeichen gehen dabei durch Aggregation, die vor-
rangige Nutzung von linearen Modellen und die Ableitung typischer Einflussfaktoren verlo-
ren.41 Auch bei der Herleitung der Charakterisierungsfaktoren entsteht Modellunsicherheit.42 
Der Charakterisierungsfaktor ist ein „Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgelei-
tet wird, das für die Umwandlung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame 
Einheit des Wirkungsindikators angewendet wird“43. Eben diese Ableitung aus einem Modell 
36  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 64. 
37  Vgl. NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2009), S. 5. 
38  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
39  Vgl. COPIUS PEEREBOOM, E. C. u. a. (1999), S. 111. 
40  Vgl. NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2006), S. 21. 
41  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 64. 
42  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 275. 
43  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 13. 
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können zum Beispiel die Wirkungsindikatoren Versauerung und Eutrophierung die Empfind-
lichkeit der Natur und den Verbleib von Substanzen in die der Natur nicht abbilden.44 
Erkenntnistheoretische Unsicherheit 
Erkenntnistheoretische Unsicherheit, engl. epistemological uncertainty, entsteht durch den 
Mangel am Wissen über das Verhalten des Systems selbst, denn epistemologisch bedeutet so 
viel wie „wissen“ und „verstehen“. Vor allem die richtige Wahl der Daten stellt große Anfor-
derungen an den, der die Daten auswählt und setzt voraus, dass derjenige mit dem Sytem wel-
ches untersucht wird, vertraut ist.45 Diese Unsicherheit tritt nämlich vor allem dann auf, wenn 
über zukünftige Systeme entschieden werden soll, weil die Zukunft nicht vorhersehbar ist. In 
der Beschreibung des Ziels und des Untersuchungsrahmens kann es passieren, dass nicht alle 
relevanten Faktoren des Systems überblickt werden. In der Sachbilanz spielt die Unkenntnis 
über den modellierten Prozess eine Rolle. 46 
Fehler 
Reine Fehler sind wie erkenntnistheoretische Unsicherheiten schwer zu identifizieren und 
werden selten erkannt. Sie können in allen Phasen der LCA auftreten.47 Laut FINNVEDEN, G.; 
LINDFORS, L.-G. (1998) kann die Unsicherheit von Daten auch durch Fehler erklärt werden, 
die beispielsweise nicht offensichtlich mit einander korrelieren.48 
Räumliche Variabilität 
Die räumliche Variabilität spielt in der Sachbilanz ebenso eine Rolle. Sie ergibt sich aus inhä-
renten Schwankungen in der tatsächlichen Natur. Einwirkungen auf die Umwelt werden über 
die Wirkungskategorien vereinfachend zusammengefasst, obwohl es räumliche Unterschiede 
gibt, die somit nicht beachtet werden. Ein Beispiel ist die Bevölkerungsdichte.49 Der Grund 
warum räumliche Variabilität so schwer zu erfassen ist, dass einfach das Wissen über detail-
lierte regionale Zusammenhänge von Emissionen fehlt oder das zu messende Ereignis unwie-
derbringlich ist.50 
Zeitliche Variabilität 
Zeitliche Variabilität tritt sowohl in der Sachbilanz als auch in der Wirkungsabschätzung auf. 
Die Prozesse in der Natur unterliegen einer natürlichen Schwankung von kurzen und langen 
Zeitskalen. Häufig werden Emissionswerte in Ökobilanzen über ein Jahr betrachtet. Dabei 
können aber z. B. keine tageszeitlichen Schwankungen berücksichtigt werden. Ebenso unter-
scheiden sich die Auswirkungen der Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Abbau der Ozon-
schicht und Photochemische Oxidation je nach Zeithorizont. Diese können durch unterschied-
liche zeitliche Betrachtungen zwar vermindert werden, aber dadurch entstehen Unsicherheiten 
44  Vgl. NICHOLS, P. u. a. (1996), S. 65. 
45  Vgl. VON BAHR, B.; STEHEN, B. (2004), S. 370. 
46  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
47  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
48  Vgl. FINNVEDEN, G.; LINDFORS, L.-G. (1998), S. 65. 
49  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
50  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 275 f. 
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bedingt durch die Auswahlmöglichkeiten, da ein geeigneter Zeithorizont gewählt werden 
muss.51 
Variabilität zwischen Quellen und Objekten52 
Variabilität zwischen Quellen und Objekten tritt in der Sachbilanz und in der Wirkungs-
abschätzung auf. Dies kann in der Sachbilanz dann beobachtet werden, wenn zwar das gleiche 
gefertigt wird, aber unterschiedliche Verfahren zur Herstellung dessen genutzt werden. In der 
Wirkungsabschätzung dagegen, kann es bei der Beurteilung von Humantoxizitätspotenzialen 
zu Variabilität kommen, weil z. B. menschliche Eigenschaften wie das Ernährungsverhalten 
von Mensch zu Mensch unterschiedlich sind.  
Abschätzung der Unsicherheit 
Die Abschätzung der Unsicherheit ist selbst ein Ursprung von Unsicherheit.53 CIROTH, A. 
(2004) bemerkt sogar, dass die Beachtung von Unsicherheiten zusätzlichen Aufwand für die 
Ersteller der LCA bedeutet und sich dadurch gegebenenfalls Unsicherheiten ergeben.54 
1.2.2.3 Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten 
Im folgenden Abschnitt sollen nun Lösungsmöglichkeiten im Hinblick auf den Umgang mit 
Unsicherheiten gegeben werden. Laut HEIJUNGS, R., HUIJBREGTS, M. A. J. (2004) gibt es vier 
verschiedene Ansätze, mit Unsicherheiten umzugehen. Der erste ist der wissenschaftliche 
Ansatz, gefolgt vom konstruktivistischen Ansatz. Der dritte Ansatz betrifft die Gesetze wie 
die ISO-Normen. Als letztes wird der statistische Ansatz vorgestellt. Die ersten drei Denkan-
sätze haben das Ziel die Unsicherheiten zu mindern, wohingegen der statistische Ansatz das 
Ziel verfolgt die Unsicherheiten ausdrücklich einzubeziehen. Der statistische Ansatz kann 
ebenso nochmals in vier Methoden unterschieden werden. Es sind die Parametervariation, die 
Sampling-Methode, die analytische Methode und die neuen Methoden zu nennen.55 Auch 
FINNVEDEN, G. W. u. a. (2009) nutzen diese Einteilung56. Die gerade genannten Punkte wer-
den in den folgenden Unterkapiteln näher erläutert. Dabei wird der eben genannten Einteilung 
gefolgt. Teilweise überschneiden sich die Methoden. Dies wird an entsprechender Stelle ge-
kennzeichnet. Weitere Methoden, die nicht in HEIJUNGS, R., HUIJBREGTS, M. A. J. (2004) vor-
gestellt werden, werden versucht in die Einteilung einzugliedern. Es gibt allerdings auch die 
Einteilung nach den Quellen der Unsicherheit und der dazu geeigneten Lösungsmöglichkeit 
nach HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a). 
1.2.2.4 Wissenschaftlicher Ansatz 
Der wissenschaftliche Ansatz folgt der eigentlichen Definition der Unsicherheit, welche wie 
vorhin erläutert entweder eine präzisere Messung oder eine bessere Auswahl der Probe die 
Unsicherheit bzw. Variabilität begrenzt. Beim wissenschaftlichen Ansatz geht es vor allem 
um die Daten und somit die Datenqualität, die eine entscheidende Rolle bei der Erstellung 
51  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 276. 
52  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 276 f. 
53  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 65. 
54  Vgl. CIROTH, A. (2004), S. 141. 
55  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
56  Vgl. FINNVEDEN, G. W. (2009), S. 15. 
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von Ökobilanzen spielt. Deshalb wird hier der Einsatz von Datenqualitätsindikatoren und –
zielen dem wissenschaftlichen Ansatz zugeordnet, ebenso die Nutzung von Datenbanken für 
die Sachbilanz. 
Zusätzliche Messungen 
Um eine aussagekräftige und repräsentative Ökobilanz durchzuführen, bedarf es einer soliden 
Datenbasis. Wenn die Daten allerdings ungenau oder lückenhaft sind, bedarf es zusätzlicher 
Messungen. Außerdem dienen zusätzliche Messungen dazu die Variabilität zwischen Quellen 
und Objekten zu verringern. 57 Jedoch erzeugt dies einen höheren Zeit- und Kostenaufwand. 
Datenbanken 
Für die Erstellung einer Ökobilanz werden eine Menge Daten benötigt. Es ist deshalb der zeit-
intensivste Part einer Ökobilanz.58Neben der Datenbeschaffung über Literaturrecherche und 
persönliche Informationen gibt es die Möglichkeit der Datenbanken. Mit Hilfe von Datenban-
ken können Daten leichter zugänglich gemacht werden. Wenn zusätzlich noch Aussagen über 
die Qualität der Daten getroffen werden, können Unsicherheiten besser eingeschätzt wer-
den.59 
Es gibt eine große Menge an verfügbaren Datenbanken. Die bekannteste ist wahrscheinlich 
die EcoInvent-Datenbank aus der Schweiz, die in FRISCHKNECHT, R. u. a. (2005) ausführlich 
beschrieben wird. Diese Datensammlung beinhaltet sogar eine Einschätzung über die Unsi-
cherheit der Daten.60 Weiterhin gibt es beispielsweise die schwedische SPINE-Datenbank 
oder die deutsche PROBAS-Datenbank. Eine komplette Aufstellung von Datenbanken für 
Ökobilanzen und weitere Informationen gibt es auf der Webseite der europäischen Kommis-
sion61.  
Laut VON BAHR, B.; STEHEN, B. (2004) ist es wahrscheinlich nicht möglich die gesamte Da-
tenqualität zu beherrschen. Als besonders schwierig erweist sich demnach die Bewertung der 
Abweichungen zwischen verschiedenen Orten und Zeitpunkten. Meist ist nicht klar, ob Daten 
über einen bestimmten Standort auch für einen anderen repräsentativ sind. Ebenso gibt es das 
Problem, dass Daten aus Datenbanken veraltet sein können. Dabei ist zu prüfen, ob die ge-
nutzte Technologie noch aktuell ist.62 
Mit Hilfe von Datenbanken ist es, wie schon erwähnt, möglich Datenlücke zu schließen sowie 
mit unrepräsentativen Daten und erkenntnistheoretischer Unsicherheit um zu gehen.63 
Datenqualitätsziele und - indikatoren64 
Eine Methode des Datenqualitätsmanagements stellt die Nutzung von Indikatoren für die Da-
tenqualität, Data Quality Indicators, dar. Dafür müssen zuerst Datenqualitätsziele und eine 
Strategie zur Sammlung der Daten erstellt werden. Dies ist ein Part des Ziel und Unter-
57  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998a), S. 277. 
58  Vgl. FINNVEDEN, G. u. a. (2009) 
59  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 66. 
60  Vgl. FRISCHKNECHT, R. u. a. (2005), S. 5. 
61  Vgl. lca.jrc.ec.europa.eu 
62  Vgl. VON BAHR, B.; STEHEN, B. (2004), S. 385. 
63  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 70. 
64  Vgl. WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996), S. 167 ff. 
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suchungsrahmens. Die Indikatoren sollen zum Einen dazu dienen die Strategie der Daten-
sammlung zu verändern um die Qualität der zusammengetragenen Daten zu verbessern und 
zum Anderen eine Einschätzung der Zuverlässigkeit der Daten vorzunehmen.  
Die Datenqualitätsziele geben Auskunft über die gewünschten Merkmale der benötigten Da-
ten. Die Qualitätsziele können über folgende Aspekte Aufschluss geben: 
1. Der relative oder absolute Einfluss auf verschiede Aspekte der Datenqualität (z. B. 
Verifizierung, Alter der Daten); 
2. Die gewünschte geographische und technologische Ebene; 
3. Die Bedeutung der Verwendung von Daten vergleichbarer Qualität für verschiedene 
Alternativen; 
4. Der Umgang mit Datenlücken und mangelnder Repräsentativität (z. B. worst-case 
oder geschätzte Mittelwerte); 
5. Der Umgang mit fehlenden Informationen über die Unsicherheit. 
Dieselben Datenqualitätsziele können zu sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Daten-
qualität in verschiedenen Abschnitten des Lebenszyklus führen. Abschnitte, die einen hohen 
Einfluss auf das Ergebnis haben, sollten daher Daten von besserer Qualität abdecken als Tei-
le, die einen geringeren Einfluss haben. Somit legen die Datenqualitätsziele keine bestimmten 
Kriterien für die individuellen Datensätze fest. Aber dafür werden allgemein die Präferenzen 
und Verfahren, welche für die Datensammlung und –schätzung angewendet werden, festge-
legt. 
Nach der Festlegung der Qualitätsziele folgt die Datensammlung. Es ist wünschenswert, wenn 
folgende Eigenschaften für die Sammlung der Daten kommuniziert werden: 
1. Die Methode zur Beschaffung der Daten (Messung, Berechnung, Annahmen für ge-
schätzte Daten); 
2. Die Methode zur Überprüfung der Daten; 
3. Die Zahl der Datensammelstellen, das Zeitintervall für die Sammlung und die Reprä-
sentativität für die gesamte Bevölkerung; 
4. Das Alter der Daten ausgedrückt als das Jahr der Originalmessung; 
5. Die geographische Lage für die die Daten stehen; 
6. Die Verfahrenstechnik oder die technologische Ebene für die die Daten repräsentativ 
sind. 
Wenn die Datenqualität ungewiss ist, muss dies ebenso beschrieben werden. 
An die Datensammlung schließt sich die Erstellung der Datenqualitätsindikatoren an. Die 
Indikatoren sollen die Daten hinsichtlich ihrer Verwendung in der Ökobilanz bewerten. 
WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996) finden die folgenden fünf Indikatoren notwendig und 
ausreichend für die Beschreibung der Datenqualität im Hinblick auf die Zuverlässigkeit des 
Ergebnisses. 
Mit dem Indikator für Zuverlässigkeit wird die Herkunft, die Beschaffungsmethode und das 
Prüfverfahren der Daten beschrieben. Der Indikator ist unabhängig vom Datenqualitätsziel, da 
es für die Zieldefinition bei der Zuverlässigkeit keinen Unterschied macht. Die Wertung wäre 
dieselbe, wenn die Daten in einer anderen Studie genutzt werden würden. 
 
Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 13 
Der Indikator Vollständigkeit bezieht sich auf die statistischen Eigenschaften der Daten. Da-
bei wird bewertet wie repräsentativ die Auswahl der Daten ist. Außerdem spielt es eine Rolle, 
ob eine ausreichende Menge an Daten vorhanden ist und ob der Zeitraum geeignet ist um die 
normalen Schwankungen auszugleichen. Dieser Indikator ist ebenfalls unabhängig von der 
Zieldefinition. 
Um die Zeitkorrelation zwischen dem Zeitpunkt der Erhebung der Daten und dem der Studie 
zu veranschaulichen, wird die Zeitliche Korrelation genutzt. Es kann vorkommen, dass es in 
unserer schnelllebigen Industrie in zehn Jahren zu starken Veränderungen in der Produktions-
effizienz oder dem Ausstoß von Emissionen kommt. Somit steht dieser Indikator in enger 
Beziehung zum Datenqualitätsziel. 
Der vierte Indikator ist die Geographische Korrelation. Er drückt den Unterschied zwischen 
dem erläuterten geographischen Gebiet in dem Datenqualitätsziel und dem schließlich genutz-
ten Gebiet aus. In den Produktionsmethoden gibt es bisweilen sehr große Unterschiede in den 
verschiedenen Regionen der Erde. 
Schließlich gibt es noch den Indikator für Weitere technologische Korrelationen. Dieser be-
schäftigt sich mit allen anderen Einflüssen außer zeitlichen und geographischen Gesichts-
punkten. Unter Umständen können die Daten, obwohl das Alter und die geographischen Ge-
gebenheiten den Vorstellungen entsprechen, nicht repräsentativ für das spezielle Unterneh-
men, den Prozess oder die Werkstoffe sein. Somit kann es, wie schon mehrfach beschrieben, 
notwendig sein ältere Daten oder Daten aus einer anderen Region zu nutzen. Die eben be-
schriebenen Indikatoren können in einer so genannten Pedigree-Matrix65 dargestellt werden, 
siehe Tab. 52 im Anhang A.03. Die Pedigree-Matrix spiegelt die Herkunft der Daten wider 
und dient so als Werkzeug für das Management der Datenqualität. Die Wertung soll dabei 
nicht als ein bestimmter Betrag für die Datenqualität angesehen werden. Jeder Datensatz wird 
dann im Hinblick auf die Pedigree-Matrix bewertet. Dabei ergeben sich Tabellen nach fol-
gendem Muster, siehe Tab. 2. 
65  FUNTOWITZ, S. O.; RAVETZ, J. R. (1990), S. 140. 
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Tab. 2: Datenqualitätsindikatoren – Beispiel 
(in Anlehnung an WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996), S 170.) 
Indikatoren Wertung Erläuterung 
Zuverlässigkeit 1  











Aus den Wertungen in den Tabellen werden die Ergebnisse in Datenqualitätsindexen, bei-
spielsweise (1, 3, 2, 1, 4), für jeden Datensatz zusammengefasst. Daran können die Probleme 
bei der Datenqualität abgelesen und eine Verbesserung der Strategie zur Sammlung der Daten 
vorangetrieben werden. Die Indexe dürfen allerdings nicht zu einem Wert zusammengefasst 
werden. Da sonst nur gezeigt werden kann welche die niedrigste Wertung jedes Indikators ist. 
Dabei geht aber die Information über die Stelle der Probleme bei der Datenqualität verloren. 
WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996) können sogar zeigen, dass bei den Datensätzen mit 
einer hohen Wertung im Index auch ein hoher Variationskoeffizient zu erwarten ist.  
1.2.2.5 Konstruktivistischer Ansatz 
Der konstruktivistische Ansatz bezieht sich darauf, dass Interessengruppen bzw. Experten-
gruppen wie Stakeholder in den Prozess des Umgangs mit Unsicherheiten einbezogen wer-
den, wenn es beispielsweise um die Ableitung des Charakterisierungsfaktors geht.66  
Auch die DIN EN ISO 14044 schreibt einen Einbezug von internen und externen Sachver-
ständigen sowie einen Ausschuss interessierter Kreise vor, durch die die kritische Prüfung 
vorgenommen werden soll. Nähere Erläuterungen erfolgen im gesetzlichen Ansatz des nächs-
ten Abschnitts. 
PORTER, A. L. u. a. (1991) beschreiben einerseits das Vorgehen geeignete Experten für den 
konstruktivistischen Ansatz auszuwählen und andererseits verschiedene Möglichkeiten Ex-
pertenmeinungen zusammen zu tragen. Zu den Techniken der Expertenbefragungen zählen 
unter anderem die individuelle Eingabe, Komitees; Seminare und Konferenzen, der nominale 
Gruppenprozess, Umfragen und die Delphi-Methode.67  
CONTADINI, J. F.; MOORE, R. M.; MOKHARIAN, P. L. (2002) stellen vor wie eine Expertenbe-
fragung für eine Ökobilanz vorgenommen werden kann. In ihrer Arbeit geht es um die zu-
künftige Weiterentwicklung von brennstoffbetriebenen Fahrzeugen und dessen Einbezug in 
66  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
67  Vgl. PORTER, A. L. u. a. (1991), S. 201-221. 
 
                                                 
Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 15 
die Ökobilanz. Um Szenarien und wahrscheinlichkeitstheoretische Kurven zu erstellen, wer-
den die Diskussion eines internationalen Expertennetzwerkes und Daten aus der Literatur 
nebst neuen Daten von Unternehmen zusammen getragen. Die Umsetzung der Experten-
diskussion beruht auf einer Variante der Delphi-Methode, die eigentlich aus der Markt-
forschung stammt. Diese konzentriert sich vor allem auf einem Gruppenlernprozess durch die 
Rückkopplung der Informationen. Die Meinungen der Experten werden bei der Delphi-
Methode über Fragebögen abgefragt und so kann die größte Übereinstimmung der Ansichten 
gefunden werden. Dabei können negative Effekte, wie soziale, persönliche und politische 
Konflikte, einer direkten Konfrontation ausgeschlossen werden.68 
1.2.2.6 Gesetzlicher Ansatz 
Der gesetzliche Ansatz bezieht sich im Besonderen auf die DIN EN ISO-Normen, die DIN 
EN 140040 (2006) und DIN EN ISO 14044 (2009), für die Ökobilanzierung69. Die Regeln 
sind ein allgemein anerkanntes Werkzeug. Sie definieren die standardisierte Herangehens-
weise bei der Ökobilanzierung und sind deshalb eine Quelle für die zuverlässige Erstellung 
der Ökobilanz. Die Normen definieren drei Parameter, die in einer Ökobilanz zur Vermeidung 
von Unsicherheiten durchgeführt werden müssen. Dies sind die Anforderungen an die Daten-
qualität, die kritische Prüfung und die Sensitivitätsanalyse. Diese drei Punkte werden im Fol-
genden erläutert. 
In der DIN EN ISO 14040 (2009) wird gefordert, dass im Untersuchungsrahmen genau be-
schrieben werden muss, welche Anforderungen an die Datenqualität gestellt werden.70 Damit 
soll die Zuverlässigkeit der Ergebnisse gesichert werden. Die DIN EN ISO 140044 (2006) 
legt dagegen fest was bei der Formulierung der Anforderung beachtet werden muss. Dabei 
sind der zeitbezogene, geographische und der technologische Erfassungsbereich, die Präzisi-
on, genauer das Maß für die Schwankungsbreite der Daten, die Vollständigkeit, die Repräsen-
tativität, die Konsistenz, die Reproduzierbarkeit, die Datenquellen und die Unsicherheit der 
Informationen zu nennen.71 Ein weiterer Aspekt, der in der DIN EN ISO 14044 genannt wird, 
ist die Validierung der Daten. Diese kann beispielsweise über die Erstellung einer Massen-
bilanz oder einer Energiebilanz erfolgen. Werden dabei auffällige Werte erzielt, müssen neue 
Daten gewonnen werden.72  
Wie vorhin beschrieben kommt es vor, dass Datenlücken auftreten. Die DIN EN ISO 14040 
schreibt in diesem Falle vor, dass es unbedingt erforderlich ist, dies zu dokumentieren. Bei 
Auffinden von Datenlücken muss dann entweder ein erläuterter Nichtnullwert, ein begründe-
ter Nullwert oder ein errechneter Wert, der auf einem ähnlichen Prozess beruht, eingesetzt 
werden.73 
Ein weiter Part aus dieser DIN EN ISO-Norm ist die Kritische Prüfung74. Durch diese Prü-
fung soll sichergestellt werden, ob die Ökobilanz den Anforderung der Norm genügen. Sie 
68  Vgl. CONTADINI, J. F., MOORE, R. M.; MOKTHAIAN, P. L. (2002), S.  
69  Vgl. NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2009) und NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2006). 
70  NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2009), S. 25. 
71  NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2006), S. 21. 
72  NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2006), S. 27. 
73  NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2009), S. 22. 
74  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 59 f. 
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erfolgt durch einen internen oder externen Sachverständigen oder durch einen Ausschuss. 
Dabei wird natürlich Kenntnis im Umgang mit der Ökobilanz vorausgesetzt. „Das Kritische 
Prüfungsverfahren muss sicherstellen, dass: die bei der Durchführung der Ökobilanz ange-
wendeten Methoden mit [der] Internationalen Norm übereinstimmen; die bei der Durchfüh-
rung der Ökobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich begründet und technisch gültig 
sind; die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmäßig 
sind;  die Auswertungen die erkannten Einschränkungen und das Ziel der Studie berücksichti-
gen und der Bericht transparent und in sich stimmig ist“75. Im Untersuchungsrahmen wird 
dazu festgelegt, ob eine kritische Prüfung überhaupt erforderlich ist und wie diese durchge-
führt werden soll. Sie muss nur durchgeführt werden, wenn eine vergleichende Ökobilanz zur 
Veröffentlich vorgesehen ist.76 Die Autorin sieht es allerdings als eine gute Methode an, im 
Vier-Augen-Prinzip zu arbeiten, um die Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu bestätigen. 
Schließlich soll die kritische Prüfung dazu dienen die Glaubwürdigkeit der Studie zu erhö-
hen.77 
Eine weitere Methode die von den ISO-Normen vorgeschrieben wird, ist die Sensitivitätsana-
lyse, die als „systematisches Verfahren zur Einschätzung der Wirkungen der getroffenen 
Auswahl an Methoden und Daten auf die Ergebnisse einer Studie“78 beschrieben wird. Die 
Anwendung der Sensitivitätsanalyse wird bei den Statistischen Ansatz näher betrachtet. 
Standardisierungen durch eine Norm oder ein Gesetz stellen eine erhebliche Erleichterung im 
Umgang mit Unsicherheiten dar, da es den einen geregelten Ablauf unterstützt und somit Feh-
ler vermieden werden.79 Durch die Nutzung von Standardisierungen können vor allem Unsi-
cherheiten aufgrund der Auswahl vermieden werden. Ebenso wird dadurch das Vorgehen in 
der LCA vereinheitlicht.80 
1.2.2.7 Statistischer Ansatz 
Wie bereits erwähnt, werden nun die statistischen Ansätze vorgestellt: die Parametervariation, 
die Abtastverfahren, die analytischen Methoden und die neuen Methoden. 
Bei der Parametervariation, engl. parameter variation, werden ein oder mehrere Parameter, 
dies können Datensätze, Modelle oder Auswahlmöglichkeiten sein, hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf das Ergebnis untersucht. Dafür ist es allerdings für die Eingangsdaten erforderlich, 
dass für den jeweiligen Parameter auch mehrere Werte vorhanden sind. Allerdings würde eine 
Betrachtung aller Werte zu einer großen Anzahl von Szenarien führen. Häufig werden Para-
metervariationen in Tabellenform oder als Graphen für die verschiedenen Werte der Parame-
ter oder Szenarien dargestellt. 81 
Bei der Sensitivitätsanalyse ist es üblich nur einen Parameter bezüglich seines Wertes zu än-
dern und die anderen Parameter konstant zu lassen. Dies wird dann für alle oder einige kriti-
sche Parameter wiederholt und es kann aufgezeigt werden welcher Parameter das Ergebnis 
75  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 59. 
76  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 22. 
77  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 33. 
78  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 12. 
79  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 66. 
80  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998), S. 275. 
81  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
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besonders beeinflusst. Somit ist es möglich Verbesserungspotenziale aufzuzeigen.82 Wie be-
reits erwähnt, ist die Sensitivitätsanalyse eine Anforderung der EN ISO 14044, falls die Stu-
die für eine Veröffentlichung vorgesehen ist.83 Schon 1993 schreibt die SETAC, dass Sensiti-
vitätsanalysen immer angewandt werden sollten um die Stichhaltigkeit von Daten aus weniger 
zuverlässigen Quellen zu beurteilen. Wenn allerdings die Unsicherheit für den jeweiligen 
Zweck zu groß erscheint, müssen zusätzliche Anstrengungen für eine weitere Datenrecherche 
unternommen werden.84 COPIUS PEEREBOOM, E. u. a. (1998) untersuchen beispielsweise sechs 
verschiedene Sachbilanz-Datensätze für Polyvinylchlorid (PVC) und nutzen eine ausführliche 
Sensitivitätsanalyse um die geographische und zeitliche Repräsentativität der Energieerzeu-
gung, die technologische Repräsentativität des Produktionsprozesses und das Allokationsver-
fahren der Chlorherstellung zu überprüfen.85 Die Sensitivitätsanalyse kann genutzt werden um 
mit Datenunsicherheit, Modellunsicherheit, Unsicherheiten bedingt durch Auswahlmöglich-
keiten, zeitlicher und räumlicher Variabilität umzugehen.86 
Eine Alternative zur Sensitivitätsanalyse ist die Szenarioanalyse. Dabei wird eine begrenzte 
Anzahl von Szenarien entworfen, allerdings mit einer konsistenten Umsetzung jedes Parame-
ters.87 Mit Hilfe der Szenarien lassen sich Situationen in der Zukunft modellieren, die auf 
Annahmen beruhen. Dies betreffen z. B. die Wahl der Systemgrenze, der Allokationsmetho-
de, der Zeit, des Ortes oder die Charakterisierungsmethode. 88  
PESONEN, H.-L. u. a. (2000) definieren ein Szenario in Ökobilanzen wie folgt: „A scenario in 
LCA studies is a description of a possible future situation relevant for specific LCA applica-
tions, based on specific assumptions about the future, and (when relevant) also including the 
presentation of the development from the present to the future“.89  
FUKUSHIMA, Y.; HIRAO, M. (2002) stellen allgemeine Rahmenbedingungen für die Anwen-
dung der Szenarioanalyse in der Ökobilanzierung auf. Zuerst muss demnach die iterative 
Entwicklung der Szenarien stattfinden. Dafür werden die Szenarien wiederholt gebildet und 
bewertet bis eine bevorzugte Abbildung der Zukunft erreicht ist. Bestehende Trends werden 
meist fortgeführt (forecasting) oder eine mögliche Situation für die Zukunft wird zurückver-
folgt (backcasting).90 Es kann zwischen sogenannten What-if-Szenarien und Meilensteinsze-
narien unterschieden werden, wobei die erst genannten häufiger verwendet werden. Die 
What-if-Szenarien werden genutzt um zwei oder mehr Optionen aus einem bereits bekannten 
Forschungsbereich miteinander zu vergleichen. Es ist eher für einfache Forschungsobjekte 
und kurzfristige Auswirkungen geeignet. Es geht vor allem darum bereits vorhandene Metho-
den zu vergleichen. Bei den Meilensteinszenarien handelt es sich um neue, unbekannte For-
schungsfelder, die sehr komplex und langfristig sein können. Ziel ist es das Verständnis für 
neue Produkte oder Entwicklungen zu erhöhen. Häufig werden Best Case und Worst Case-
82  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
83  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (2006), S. 52. 
84  Vgl. PERRIMAN, R. J. (1993), S. 211 f. 
85  Vgl. COPIUS PEEREBOOM, E. u. a. (1998), S. 121 ff. 
86  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 70. 
87  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
88  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 67. 
89  Vgl. PESONEN, H.-L. u. a. (2000), S. 23. 
90  Vgl. FUKUSHIMA, Y.; HIRAO, M. (2002), S. 317. 
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Szearien verwendet um die Gültigkeit der Bewertung zu beurteilen. Im Best Case-Szenario 
werden die bestmöglichen Annahmen getroffen, beim Worste Case-Szenario dagegen die 
schlechtmöglichsten.91  
Die Nutzung der Szenarioanalyse stellt eine kluge Lösung für den Umgang mit Unsicherhei-
ten bedingt durch die Auswahlmöglichkeiten dar.92 Allerdings wird es auch häufig genutzt um 
mit stellvertretenden Daten, Modellunsicherheiten, zeitlicher und räumlicher Variabilität und 
Variabilität zwischen Quellen und Objekten umzugehen.93 Allerding ist die Szenarioanalyse 
auch ein gutes Werkzeug um technologischen Fortschritt in eine Ökobilanz einzubeziehen. 
Die Abtastverfahren, engl. sampling methods, sind im Allgemeinen numerische Verfahren, 
bei denen Berechnungen computergeneriert vielfach wiederholt werden. Für alle Parameter ist 
eine statistische Verteilung zu hinterlegen. Mögliche Verteilungen sind die Normalverteilung, 
die Lognormalverteilung, die Rechteckverteilung und die Dreiecksverteilung. Die Ergebnisse 
unterscheiden sich von Mal zu Mal und schrittweise führt das zu einer Auswahl von Ergeb-
nissen. Von dieser Auswahl können dann statistische Eigenschaften untersucht werden. Zu 
den Abtastverfahren zählen die Monte Carlo-Analyse, welche die meiste Anwendung findet, 
und fortgeschrittene Methoden wie das so genannte Latin hypercube sampling, das eine Wei-
terentwicklung der Monte Carlo-Analyse ist.94 
Die Monte Carlo-Simulation stellt eine Methode dar, die eine Punktschätzung durch Zufalls-
zahlen aus der Dichtefunktion ersetzt. Mit Hilfe geeigneter Software wird eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung für die Daten hinterlegt. Für jede neu berechnete Kalkulation wird ein 
neuer Wert für die Zufallszahl aus der Verteilung ausgewählt und genutzt. Um eine ausrei-
chende Anzahl an Versuchen zu haben, wird der Vorgang etwa 10.000-mal wiederholt. Vo-
raussetzung ist eine geeignet Software.95 HEIJUNGS, R.; SUH, S; KLEIJN, R. (2005) schlagen 
eine Wiederholung96 von 500 bis 1000 vor.  
Bei Abtastverfahren erfolgt die Darstellung der Ergebnisse vorrangig mit Hilfe von Histog-
rammen97, wie in SONNEMANN, G. W.; SCHUHMACHER, M.; CASTELLS, F. (2003)98, wobei in 
einem einzigen Histogramm alle Ergebnisse99 der Kalkulation dargestellt werden. Die Monte 
Carlo-Methode und das Latin hypercube sampling werden dazu genutzt um mit Datenunsi-
cherheit, unrepräsentativen Daten, Modellunsicherheit, Unsicherheiten durch Auswahlmög-
lichkeiten, zeitlicher und räumlicher Unsicherheit und Variabilität zwischen Quellen und Ob-
jekten umzugehen.100 Ein Problem der Monte Carlo-Methode ist die Dauer für die Berech-
nung der Simulation. PETERS, G. P. (2007) stellt eine Methode101 vor wie diese Dauer ver-
kürzt werden kann. Außerdem ist sehr aufwendig, da für jeden Parameter eine Verteilung hin-
91  Vgl. PESONEN, H.-L. u. a. (2000), S. 26. 
92  Vgl. HUIJBREGTS, M. A. J. (1998), S. 275. 
93  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 70. 
94  Vgl. HUIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
95  Vgl. SONNEMANN, G. W.; SCHUHMACHER, M.; CASTELLS, F. (2003), S. 281. 
96  Vgl. HEIJUNGS, R.; SUH, S; KLEIJN, R. (2005), S. 107. 
97  Vgl. HUIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
98  Vgl. SONNEMANN, G. W.; SCHUHMACHER, M.; CASTELLS, F. (2003), S. 285-289. 
99  Vgl. SONNEMANN, G. W.; SCHUHMACHER, M.; CASTELLS, F. (2003), S. 281. 
100  Vgl. BJÖRKLUND, A. E. (2002), S. 70. 
101  Vgl. PETERS, G. P. (2007), S. 377 f. 
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terlegt sein muss. Deshalb ist es möglich mit einer Sensitivitätsanalyse102 die wichtigsten Pa-
rameter zu bestimmen und für diese eine Verteilung zu hinterlegen. 
Analytische Methoden, engl. analytical methods, bieten eine explizite mathematische Lösung 
mittels der Taylornäherung. Vorrangig wird die Berechnung der Varianz vorgenommen. Es 
können natürlich auch Korrelationen zwischen Ausprägungen bestimmt werden, allerdings 
wird dies seltener gemacht. Die Berechnung der Standardabweichung kann dann zur Berech-
nung und Darstellung von 95% Konfidenz-Intervallen genutzt werden.103 
Analytische Methoden finden sehr wenig Anwendung in der Ökobilanzierung, weil die Im-
plementierung dieses Ansatzes in Software-Tools sehr schwierig ist.104 Deshalb wird auf nu-
merische, also nicht exakte Lösungen, zurückgegriffen, die eine Annäherung an die analyti-
sche Methode darstellen, wie in HEIJUNGS, R.; SUH, S.; KLEIJN, R. (2005) beschrieben wird.  
HEIJUNGS, R.; SUH, S.; KLEIJN, R. (2005) identifizieren fünf verschiedene numerische Verfah-
ren: 
⋅ Beitragsanalyse, engl. contribution analysis; 
⋅ Perturbationsanalyse, engl. perturbation analysis; 
⋅ Unsicherheitsanalyse, engl. uncertainty analysis; 
⋅ Vergleichende Analyse, engl. comparative analysis; 
⋅ Unterscheidbarkeitsanalyse, engl. discernibility analysis. 
Diese Verfahren können von der Sachbilanz, der Charakterisierung, der Normalisierung und 
der Gewichtung genutzt werden. In nahezu jeder Phase der Ökobilanz oder im Anschluss an 
die vier Phasen kann der numerische Ansatz zur Interpretation durchgeführt werden.105 
Bei der Beitragsanalyse werden die gesamten Ergebnisse der Sachbilanz, der Charak-
terisierung, der Normalisierung und der Gewichtung in einzelne Elemente zerlegt. Damit 
kann der Faktor aufgezeigt werden, der den höchsten Beitrag für eine bestimmte Emission 
darstellt. Voraussetzung ist genaues Wissen über die Daten. Die Darstellung erfolgt in Pro-
zenten mittels Kreisdiagrammen, Tabellen oder Stapelbalkengrafiken. Allerdings besteht die 
Gefahr bei Kreisdiagrammen, dass negative Beiträge nicht dargestellt werden können.106 
Die Perturbationsanalyse ist ähnlich einer Sensitivitätsanalyse und kann in allen benannten 
Bereichen angewandt werden. Die Analyse basiert auf der Annahme, dass marginale Verän-
derungen der Eingangsparameter kleine bzw. große Abweichungen der Ausgangsparameter 
verursachen. Die Ergebnisse der Perturbationsanalyse werden als Multiplikatoren angegeben. 
Dieser ist z. B. zwei, wenn eine einprozentige Änderung des Eingangsparameter zu einer 
zweiprozentigen Änderung des Ergebnisses führt. Bei der Darstellung der Auswertung der 
Analyse werden die Multiplikatoren in absteigender Rangfolge aufgelistet. Allerdings werden 
102  Vgl. SONNEMANN, G. W.; SCHUHMACHER, M.; CASTELLS, F. (2003), S. 281. 
103  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
104  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
105  Vgl. HEIJUNGS, R.; KLEIJN, R. (2001), S. 141. 
106  Vgl. HEIJUNGS, R.; KLEIJN, R. (2001), S. 142-143. 
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bei dieser Methode keine Unsicherheitsabschätzungen berücksichtigt, dies erfolgt in der Un-
sicherheits- und der Unterscheidbarkeitsanalyse.107 
Die Unsicherheitsanalyse basiert auf der Monte-Carlo-Analyse, die im vorherigen Unterpunkt 
ausführliche erläutert wird. Deshalb wird dieses Verfahren hier nicht näher charakterisiert. 
Die Vergleichende Analyse ist eine gleichzeitige Auflistung der Ergebnisse einer LCA von 
verschiedenen Alternativen, die in sowohl in der Sachbilanz, in der Charakterisierung, der 
Normalisierung und der Gewichtung eingesetzt werden. Eine gute Möglichkeit der Auswer-
tung bietet die Skalierung nach dem größten oder kleinsten Wert oder für ein Produkt. Dafür 
wird beispielsweise der größte Elementarfluss auf eins skaliert und es kann festgestellt wer-
den wie viel besser die Alternativen sind. Die Darstellung erfolgt tabellarisch oder mit Bal-
kendiagrammen. Es muss beachtet werden, da diese Analyse sehr einfach ist und nichts über 
die Zuverlässigkeit der Ergebnisse ausgesagt werden kann.108  
Die letzte Methode, die hier vorgestellt wird, ist die Unterscheidbarkeitsanalyse, die die Ver-
gleichende Analyse und die Unsicherheitsanalyse kombiniert. Dafür wird Monte Carlo unter 
der Voraussetzung, dass Abschätzungen für die Unsicherheiten vorhanden sind, für zwei Al-
ternativen gleichzeitig ausgeführt.109 HUIJBREGTS, R. (1998b) schlägt einen Vergleichsindex 
vor, der die Ergebnisse der beiden Alternativen ins Verhältnis setzt110. Davon wird eine Häu-
figkeitsverteilung aufgestellt. 
Unter dem Begriff Neue Methoden, eng. Non-traditional methods, sind die Methoden zum 
Umgang mit Unsicherheiten zu verstehen, die nicht aus der traditionellen Statistik herzuleiten 
sind: 
⋅ Fuzzy sets-Methode 
⋅ Bayes‘sche Methode 
⋅ nichtparametrisierte Statistik 
⋅ robuste Statistik 
⋅ neutrale Netze und andere Methoden der künstlichen Intelligenz.111  
Die Fuzzy sets-Methode und die Bays‘sche Methode werden von diesen Verfahren vorrangig 
angewandt. Deshalb werden sie im Folgenden näher erläutert. 
Die Fuzzy sets-Methode, was im Deutschen so viel wie mehrwertige Mengen heißt, nutzt 
Fuzzy-Zahlen um Unsicherheiten in Datenbanken zu modellieren. Sie ist nur für vergleichen-
de Produkte oder Prozesse geeignet. Es wird allerdings vorausgesetzt, dass die Gewichtungs-
faktoren für die Wirkungskategorien bekannt sind. Die Methode soll die Interpretation der 
Ergebnisse erleichtern. Mit einem Iterationszyklus ist es möglich die wichtigen Massen- und 
Energieflüsse und deren Unsicherheit auszuweisen. WECKENMANN, A.; SCHWAN, A. (2001) 
sprechen sogar von einer Kosten- und Zeitersparnis bei der Ökobilanzierung durch diese Me-
thode, da nur die dominanten Massen- und Energieflüsse mit großer Genauigkeit geschätzt 
107  Vgl. HEIJUNGS, R.; KLEIJN, R. (2001), S. 143-144. 
108  Vgl. HEIJUNGS, R.; KLEIJN, R. (2001), S. 146. 
109  Vgl. HEIJUNGS, R.; KLEIJN, R. (2001), S. 146-147. 
110  Vgl. HUIJBREGTS, R. (1998b), S. 347. 
111  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
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werden müssen. Mit der Fuzzy set-Methode wird die klassische Mengentheorie erweitert, bei 
welcher eindeutig festgelegt ist, ob ein Element der Menge angehört oder nicht. Dagegen ist 
bei der Fuzzy set-Methode die Zugehörigkeit nicht starr geregelt. Die Variable μ stellt meist 
die Zugehörigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge dar. Diese reicht von null bis eins für jedes x 
der Menge. Unsicherheit kann dann mit der Zugehörigkeitsfunktion modelliert werden. Mit 
Hilfe von Intervallen als auch mit statistischen Funktionen kann so die Unsicherheit von Mas-
sen- oder Energieflüssen dargestellt werden. Die Zugehörigkeitsfunktion hat die Form eines 
Trapezes. Der Abstand zwischen den Ecken des Trapezes ist in etwa proportional zum Be-
reich der Unsicherheit. 112 Allerdings gibt es auch Dreiecksfunktionen.113 
Mit der Fuzzy set-Methode kann sowohl eine vorangehende Bewertung der Sachbilanzdaten 
als auch ein Iterationsverfahren zur Ergebnisinterpretation vorgenommen werden. Bei der 
Bewertung der Sachbilanzdaten werden mit Hilfe der Fuzzy-Funktionen die Daten bezüglich 
der gewählten Wirkungskategorien klassifiziert. Dazu werden die Wirkungskategorien durch 
die Fuzzy-Funktion zu einem Wert zusammen gefasst. Es bedeutet aber nicht, dass die Ergeb-
nisse der Wirkungskategorien verloren gehen. Es bedeutet nur, dass für den Vergleich ver-
schiedener Produkte ein Einzelwert einfacher zu interpretieren ist, ähnlich dem Eco-Indikator. 
Statt exakter Zahlen werden Fuzzy-Zahlen eingesetzt. So ist es möglich die Unsicherheit der 
Eingangsdaten zu modellieren und es kann über den Abstand der Eckpunkte des Trapezes 
eindeutig festgelegt werden, welches Produkt bzw. welcher Prozess im Bezug auf Unsicher-
heiten eindeutig zuverlässiger ist. Wenn sich die Trapeze allerdings stark überlappen, ist eine 
erweiterte Dominanzanalyse notwendig, die nicht nur die Dominanz eines Produkts bzw. Pro-
zesses auf das Ergebnis ausgibt, sondern auch die dominanten Unsicherheiten.114 
Beim Iterationsverfahren wird eine grobe Schätzung der Sachbilanzdaten zu vergleichender 
Produkte vorgenommen. Falls kein eindeutiges Ergebnis beim Vergleich der Produkte durch 
die Überlappung der mehrwertigen Mengen festgestellt werden kann, müssen mit einer Do-
minanzanalyse für die Unsicherheit die stark ergebnisbeeinflussenden Massen- und Energie-
flüsse herausgearbeitet werden. Das Vorgehen wird für diese dominanten Parameter so oft 
durchgeführt bis ein eindeutiges Ergebnis vorliegt. Diese Verfahren spart Kosten und Zeit, da 
für eine große Menge von Daten nur eine grobe Abschätzung notwendig ist.115 
TAN, R. R. (2008) nutzt die Fuzzy-Methode für die Erstellung einer matrix-basierten Ökobi-
lanz hypothetischer Fallbeispiele der Automobilindustrie. Die Vorteile der Methode werden 
darin gesehen, dass die Verteilung von Unsicherheiten viel detaillierter dargestellt werden 
kann als mit einfachen Intervallen. Demnach können Ober- und Untergrenzen für Werte keine 
Aussage über die Tendenz geben, das heißt, dass alle Werte gleichermaßen plausibel sind. 
Eine Fuzzy-Verteilung kann dagegen schief sein. Ein weiter Vorteil zeigt sich im geringen 
rechnerischen Aufwand durch wenige Iterationsschritte.116 Auch BENETTO, E.; DUJET, C.; 
ROUSSEAUX, P. (2006) nutzen die Fuzzy-Methode um eine Wirkungsabschätzung bezüglich 
112  Vgl. WECKENMANN, A.; SCHWAN, A. (2001), S. 13 f. 
113  Vgl. TAN, R. R. (2008), S. 587.  
114  Vgl. WECKENMANN, A.; SCHWAN, A. (2001), S. 15 f. 
115  Vgl. WECKENMANN, A.; SCHWAN, A. (2001), S. 16 f. 
116  Vgl. TAN, R. R. (2008), S. 591. 
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Geräusche bzw. Lärm vorzunehmen.117 Die eben genannten Autoren setzen sich auch 2008 
mit dieser Thematik auseinander, indem sie eine erweiterte Fuzzy-Methode, die Fuzzy-
Mehrkriterien-Methode, vorstellen und für Szenarien der Stromerzeugung anwenden.118 
Die Bayes’sche Methode beruht auf der Annahme, dass die subjektive Einschätzung der Unsi-
cherheit mit der klassischen statistischen Analyse bearbeitet werden kann.119 Die Bayes’sche 
Methode wird in LO, S.-C.; MA, H.-W.; LO, S.-L. (2005) vorgestellt. Es wird eine Ökobilanz 
für ein Abfallbehandlungssystem in Taiwan durchgeführt, in der die Bayes’sche Methode und 
die Monte Carlo Methode kombiniert wird. In der ursprünglichen Monte Carlo-Analyse ist 
eine eindeutige Angabe der Verteilung für die unsicheren Parameter notwendig. Jedoch kön-
nen, in der Kombination mit der Bayes’schen Methode, die Daten aktualisiert und die wich-
tigsten Einflussfaktoren festgelegt werden. Außerdem ist es möglich Meinungen von Exper-
ten einzubeziehen und die Unsicherheit der Eingangsdaten zu aktualisieren. 120 
Wie die analytischen Methoden werden auch die neuen Methoden sehr wenig in der Ökobi-
lanzierung genutzt.121 Die Fuzzy-Methode ist dazu geeignet erkenntnistheoretische Unsicher-
heit zu modellieren.122 Die Bays’sche Methode hilft dabei mit Datenunsicherheit, zeitlicher 
und örtlicher Variabilität und der Unsicherheit zwischen Quellen und Objekten umzugehen.123  
In Tab. 3 sind nochmals alle Unsicherheiten und die Möglichkeiten des Umgangs mit ihnen 
tabellarisch zusammen gefasst. 
117  Vgl. BENETTO, E.; DUJET, C.; ROUSSEAUX, P. (2006), S. 225. 
118  Vgl. BENETTO, E.; DUJET, C.; ROUSSEAUX, P. (2008), S. 1464. 
119  Vgl. BJÖRKLUND, A. (2002), S. 69. 
120  Vgl. LO, S.-C.; MA, H.-W.; Lo, S.-L. (2005), S.  
121  Vgl. HEIJUNGS, R.; HUIJBREGTS, M. A. J. (2004), o. S. 
122  Vgl. TAN, R. R. (2008), S. 586. 
123  Vgl. BJÖRKLUND, A. (2002), S. 70. 
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Tab. 3:Übersicht über Quellen von Unsicherheiten und Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten 
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Zusätzliche Messungen            
Datenbanken            
Datenqualitätsziele und -indikatoren            
Einbezug von Experten            
Standardisierung            
Sensitivitätsanalyse            
Szenarioanalyse            
Monte Carlo-Analyse            
Analytische Methoden            
Fuzzy set-Methode124            
Bayes’sche Methode            
1.2.2.8 Einbezug des technologischen Fortschritts in Ökobilanzen 
Wenn von technologischem Fortschritt in Ökobilanzen gesprochen wird, muss gefragt werden 
wie es möglich ist, diesen in die Ökobilanz einfließen zu lassen. Auch technologischer Fort-
schritt ist ein Unsicherheitsfaktor, der sich gleich mehreren Quellen der Unsicherheit zuord-
nen lässt: zum Einen der Modellunsicherheit und zum Anderen der zeitlichen Variabilität. Der 
Einbezug technologischen Fortschritts stellt allerdings einen Spezialfall der zeitlichen Varia-
bilität dar, da die Daten für die Zukunft eben noch nicht vorhanden sind, sondern geschätzt 
werden müssen. Leider ist es nicht möglich in die Zukunft zu schauen, wie sich die Rahmen-
bedingungen ändern. Das können zum Beispiel die Entwicklung ressourcenschonender Tech-
nologien, die weniger Energie verbrauchen, oder Gesetzesänderungen, die zusätzliche Anfor-
derungen an ein Produkt oder einen Produktionsschritt erfordern, sein. 
Mit technologischem Fortschritt beschäftigten sich insb. CONTADINI, J. F.; MOORE, R. M.; 
MOKHARIAN, P. L. (2002), die eine Ökobilanz für ein mit Brennstoffzellen betriebenes Fahr-
zeug aufstellen. Das Latin hypercube Sampling sowie die Monte Carlo-Simulation bilden die 
Datenunsicherheit ab. Zur Darstellung zukünftiger Entwicklungen der Brennstoffzellen wer-
den Szenarien erstellt. Um die notwendigen Entscheidungen dafür zu treffen, werden Interes-
124  Vgl. TAN, R. R. (2008), S. 586. 
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senverbände, 25 bis 30 Experten, nach ISO 14040 (2009) eingesetzt, aber auch um Datenlü-
cken zu schließen. Dieser Prozess findet allerdings nicht nur in der kritischen Prüfung, wie in 
der ISO 14044 vorgesehen, statt, sondern verteilt über die gesamte Zeitdauer der Ökobilanzie-
rung. Der Prozess wird in zwei Hauptprobleme untergliedert: zum Einen die gegenwärtigen 
Prozesswerte und deren Unsicherheiten herauszufiltern und zu verstehen. Zum Anderen sol-
len darauf basierend die Werte und Unsicherheiten bis 2010 abgeschätzt werden. Die Befra-
gung der Experten mit der Delphi-Methode wird bereits im konstruktivistischen Ansatz vor-
gestellt. 
Ebenso ist der technische Fortschritt in Ökobilanzen ein wichtiger Punkt bei HILLENB-
RAND, T. (2009). Um technologische Entwicklungen in die Zukunft abzubilden, wird die 
Szenarioanalyse verwendet. Dazu werden drei Anwendungsfälle125 beschrieben, zum Einen 
das schon beschriebene DEUS 21-Konzept mit Regenwassernutzung, Vakuumkanalisation, 
eine dezentrale Abwasserbehandlung mit Membranfiltration und Nährstoffrückgewinnung. 
Zum Anderen wird eine zentrale Kläranlage mit bzw. ohne dezentrale Regenwassernutzung 
betrachtet. Diese Systeme werden miteinander verglichen. Außerdem werden neben den sich 
ändernden Rahmenbedingungen126 bezüglich des technologischen Fortschritts (Verringerung 
des spezifischen Wasserverbauchs, sowie des Energieverbauchs) auch Änderungen der klima-
tischen Bedingungen und Rückgang der Nutzerzahlen in die Ökobilanz integriert. Es ist mit 
sehr langen Nutzugsdauern der einzelnen Komponenten der Wasserinfrastruktur zu rechnen. 
Deshalb wird die Annahme getroffen, dass es bis zur Demontage möglich ist, dass für alle 
Materialien ein Recycling vorgenommen werden kann. Da die eingesetzte Technik noch im 
Anfangsstadium der Entwicklung ist und mit einer Weiterentwicklung gerechnet wird, wird 
für die Zukunft ein geminderter Energieverbrauch127 angenommen. 
1.2.2.9 Software für den Umgang mit Unsicherheiten in der Ökobilanzierung 
In diesem Absatz soll nun erläutert werden, welche Möglichkeiten es gibt mit Hilfe von Soft-
ware dem Thema Unsicherheit zu begegnen. Da die Ökobilanzsoftware SimaPro im über-
nächsten Kapitel genutzt werden soll, selbst eine Ökobilanz zu erstellen, wird diese hier näher 
vorgestellt. Dazu soll sie kurz charakterisiert werden.  
Die Software SimaPro ist ein Produkt der niederländischen Firma PRè Consultants. Es ist laut 
Aussage des Herstellers die meist genutzt Software für die Ökobilanzierung.128 Die Software 
ist in verschiedenen Versionen verfügbar. Es kann zwischen den Ausführungen für die Nutzer 
aus der Industrie, SimaPro 7.3 LCA Software, und für Bildungseinrichtungen, die SimaPro 
7.3 educational versions, unterschieden werden. Dabei sind jeweils Einzelnutzer-Lizenzen 
und Mehrbenutzer-Lizenzen erhältlich. Die Professional-Version ist in drei Ausführungen, 
von Compact über Analyst bis Developer, erhältlich. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer 
Ausstattung. Compact hat die wenigsten Funktionen. Die Versionen für Bildungsein-
richtungen unterteilen sich ebenfalls in 3 Ausführungen, Faculty und PhD sind dabei Einzel-
Lizenzen, Classroom ist nur als Mehrnutzer-Lizenz erhältlich.129 Außerdem ist eine Demo-
125  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 66-71. 
126  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 59-62. 
127  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 133. 
128  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (o. J. a), o. S. 
129  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (o. J. b), o. S. 
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version verfügbar. Sie ermöglicht es die Software kennen zu lernen. Eine Speicherung ist 16-
mal durchführbar.130 Dem Nutzer stehen außerdem eine Einführung131 und ein Tutorium132 
für die Software zur Verfügung. Mit SimaPro ist es möglich Sensitivitätsanalysen und Monte-
Carlo Simulationen durchzuführen sowie Datenqualitätsindikatoren zu bestimmen. Jedoch 
geht dies nur, wenn die Versionen Analyst, Developer und PhD genutzt werden.133 Die Hand-
habung der Funktionen134 ist im Tutorium erläutert. 
Es soll dennoch erwähnt werden, dass es auch noch andere Softwarelösungen gibt, die Me-
thoden implementiert haben um mit Unsicherheiten umzugehen, wie zum Beispiel die Ökobi-
lanzsoftware GaBi und Umberto, die auch am Lehrstuhl für Betriebliche Umweltökonomie 
genutzt werden. Mit Gabi ist es möglich Datenqualitätsindikatoren festzulegen.135 Ebenso gibt 
es einen Parameter Explorer, der sowohl die Szenario- als auch die Sensitivitätsanalyse er-
laubt.136 Mit Umberto kann dagegen die Szenario- und die Monte-Carlo-Analyse durchgeführt 
werden.137 Jedoch gibt es auch Softwarelösungen, die keine direkte Ökobilanzsoftware ist, 
aber unterstützend genutzt werden kann. Dazu zählen zum Beispiel Crystal Ball und 
Analytica, die Sensitivitätsanalysen und Monte Carlo-Analyse durchführen können.138 
Ökobilanzsoftware dient nicht nur dazu die Unsicherheiten einzuschätzen, sondern auch mit 
Datenunsicherheit umzugehen, nämlich Datenlücken zu schließen und Datenungenauigkeiten 
auszugleichen. In den Programmen sind häufig Datenbanken hinterlegt, die als Grundlage für 
die Sachbilanz genutzt werden können. Die bekannteste Datenbank für die Ökobilanzierung 
ist die EcoInvent-Datenbank des Swiss Center for Life Cycle Inventory. Sie ist auch Teil der 
SimaPro Software neben vielen anderen Datenbanken.139 Auch wenn Softwarelösungen die 
Handhabbarkeit mit Unsicherheiten erleichtern, bergen auch diese selbst Unsicherheiten, da 
einige Datensätze, die in Ökobilanzsoftware implementiert sind, älteren Datums sind und 
nicht fortlaufend aktualisiert werden. Die Voraussetzung für die Anwendung von Software ist 
natürlich die ausreichende Kenntnis des Nutzers über das jeweilige Programm. 
1.2.2.10 Umgang mit Unsicherheiten in Ökobilanzen der Siedlungswasserwirtschaft 
In diesem Abschnitt werden Ökobilanzen von dezentralen und zentralen Abwasserent-
sorgungssystemen dahingehend untersucht, ob Unsicherheiten überhaupt Erwähnung finden, 
welche Unsicherheiten konkret genannt werden und welche Möglichkeiten genutzt werden 
um damit umzugehen. Die Dokumente werden von der Autorin gelesen und nach den bisher 
genannten Parametern untersucht. Die Ergebnisse werden jeweils in einer Tabelle dokumen-
tiert. Außerdem wird zu jeder Quelle kurz beschrieben was konkret in den Literaturquellen 
aufgefunden wird. 
130  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (2010b), S. 1. 
131  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (2010 a). 
132  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (2010 b). 
133  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (o. J. b), o. S. 
134  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (2010 b), S. 50 ff., S. 67 ff., S. 16,  
135  Vgl. PE INTERNATIONAL (Hrsg) (o. J. a), o. S. 
136  Vgl. PE INTERNATIONAL (Hrsg) (o. J. b), o. S. 
137  Vgl. IFU-INSTITUT FÜR UMWELTINFORMATIK HAMBURG GMBH (Hrsg.) (o. J.), o. S. 
138  Vgl. BHAT, A.; KUMAR, A. (2008), S. 290. 
139  Vgl. PRÉ CONSULTANTS BV (Hrsg.) (o. J. b), o. S. 
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Wie in der vorangegangenen Seminararbeit140, sind die hier vorzustellenden Ökobilanzen von 
dezentralen Abwasserentsorgungssystemen DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002) und 
MACHADO, A. P. u. a. (2007). Neu hinzu kommt HILLENBRAND; H. (2009). Die Literaturquel-
len von zentralen Abwasserentsorgungssystemen sind in Anlehnung an MÜLLER, J. (2009) 
entnommen. Die elf Quellen werden demnach nach den Grundsätzen für Umweltkennzeich-
nung und –deklaration der DIN EN ISO 14020 (2002)141 und DIN EN 14025 (2010)142 aus-
gewählt. Die angewandten Grundsätze sind folgende: Exaktheit, Verifizierbarkeit und Rele-
vanz, Offenlegung der Wissenschaftlichkeit der Methode, Vollständigkeit und Vergleichbar-
keit. Es wird vorausgesetzt, dass die Ökobilanz für ein Abwasserentsorgungssystem vorge-
nommen wird. Außerdem muss konkret benannt sein, dass die Ökobilanz der ISO-Norm für 
Ökobilanzen folgt. Ein weiteres Kriterium ist demnach, ob die funktionelle Einheit, die Sys-
temgrenzen und Wirkungskategorien erarbeitet werden. 143 Eine direkte Vergleichbarkeit der 
Systemgrenzen ist für den hier betrachteten Fall nicht notwendig. Die genutzten Literaturquel-
len sind in Tab. 4 aufgeführt. 
140  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 4. 
141  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2002), S. 4 ff. 
142  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2010), S. 12-14. 
143  MÜLLER, J. (2009), S. 7 f. 
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Tab. 4: Literaturquellen zur Untersuchung des Umgangs mit Unsicherheiten von zentralen und dezentralen Abwasserent-
sorgungssystemen 
(in Anlehnung an MÜLLER, J. (2009), S. 7.) 
Nr. Literaturquellen von dezentralen Abwasserentsorgungssystemen Thema 
1 DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002): Assessing the environmental impact of 
two options for small-scale wastewater treatment: comparing a reedbed and an aerated 





2 HILLENBRAND; H. (2009): Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruk-
tursysteme. Diss. In: Schriftenreihe SWW Karlsruhe - Band 134. Karlsruhe 2009.  
Forschungsprojekt DEUS 
21 
3 MACHADO, A. P. u. a. (2007): Life cycle assessment of wastewater treatment options 
for small and decentralized communities. In: Water Science and Technology, 56. Jg., 





 Literaturquellen von zentralen Abwasserentsorgungssystemen Thema 
4 BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003): Integrated environmental assessment of tertiary and 
residuals treatment - LCA in the wastewater industry. In:Water Science and Technology, 
47. Jg, 2003, Heft 7-8, S. 109-116. 
Behandlung von Abwasser 
durch Desinfektion 
5 BENETTO, E. u. a. (2009): Life cycle assessment of ecological sanitation system for 
small-scale waste-water treatment. In: Science of the Total Environment, 407. Jg., 2009, 
Heft 5, S. 1506-1516. 
Ökologisches Aufberei-
tungskonzept 
6 FRIEDRICH, E.; PILLAY, S.; BUCKLEY, C. A. (2009): Environmental life cycle 
assessments for water treatment processes - A south african case study of an urban water 
cycle. In: Water SA, 35. Jg., 2009, Heft 1, S. 73-84. 
Lebensweg von Wasser 
7 GALLEGO, A. u. a. (2008): Environmental performance of wastewater treatment plants 




8 HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008): A comparison of municipal 
wastewater treatment plants for big centres of population in Galicia (Spain). In: Interna-
tional Journal of Life Cycle Assessment, 13. Jg., 2008, Heft 1, S. 57-64. 
Abwasserbehandlung in 
Spanien 
9 JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004): Use of life cycle as-
sessment as decision-support tool for water reuse and handling of residues at a Danish 
industrial laundry. In: Waste Management & Research, 22. Jg., 2004, Heft 5, S. 334-
345. 
LCA für Waschabwasser 
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Nr. Literaturquellen von dezentralen Abwasserentsorgungssystemen Thema 
10 MUÑOZ, I. u. a. (2007): Life-cycle assessment of a coupled advanced 
oxidationbiological process for wastewater treatment: Comparison with granular activat-




11 MUÑOZ, I. u. a. (2009): Life cycle assessment of urban wastewater reuse with 
ozonation as tertiary treatment: A focus on toxicityrelated impacts. In: Science of the 
Total Environment, 407. Jg., 2009, Heft 4, S. 1245-1256. 
Abwasserbehandlung mit 
Ozon 
12 PASQUALINO, J. C. u. a. (2009): LCA as a Decision Support Tool for the Environ-
mental Improvement of the Operation of a Municipal Wastewater Treatment Plant. In: 




13 PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002): Life cycle assessment of an 
industrial water recycling plant. In: Water Science & Technology, 46. Jg., 2002, Heft 9, 
S. 55-62. 
Industrieabwasserrecycling 
in Durban, Afrika 
14 RENOU, S. u. a. (2008): Influence of impact assessment methods in wastewater treat-
ment LCA. In: Journal of Cleaner Production, 16. Jg., 2008, Heft 10, S. 1098-1105. 
LCA von Abwasser-
anlagen mit verschiedenen 
Gewichtungsfaktoren aus 
SimaPro 
In Tab. 5 wird für die eben benannten Quellen der Umgang mit Unsicherheiten bei der Ökobi-
lanzierung für zentrale und dezentrale Abwasserentsorgungssysteme tabellarisch zusammen-
gefasst. Ein   bedeutet, dass die Unsicherheit bzw. der Umgang mit dieser in dem Dokument 
beschrieben wird. Die Zelle bleibt frei, falls keins von beiden gefunden wird. Die Erläuterung 
dazu erfolgt nachstehend. Falls Ökobilanzsoftware genutzt wird, allerdings nicht um mit Un-
sicherheiten umzugehen, wird dies mit () gekennzeichnet. 
 
Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 29 
Tab. 5: Umgang mit Unsicherheiten bei der Ökobilanzierung von dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 
(Eigene Darstellung.) 
Nr.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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 
   Erkenntnistheoretische Unsicherheit 
              Fehler 
              Räumliche Variabilität 
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 
 Zeitliche Variabilität  
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 
    Variabilität zwischen Quellen und Objekten 
 
 
        
 
   Abschätzung der Unsicherheit 
              Zusätzliche Messungen 




    
 
     
Datenqualitätsziele und -indikatoren 
              Einbezug von Experten   
   
 
       
 
Datenqualität nach ISO-Norm 
 
 
   
 
        Sensitivitätsanalyse   
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 
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              Fuzzy-Set 
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  
            Verwendung Ökobilanzsoftware    () 
 




()   
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Nun werden zuerst die Ökobilanzen der dezentralen Abwasserentsorgungssysteme vorgestellt. 
DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002) erstellen eine vergleichende Ökobilanz einer 
Pflanzenkläranlage und einer Wirbelschwebebettanlage, dabei wird der ISO-Norm für Ökobi-
lanzen nicht völlig gefolgt.144 Für die Daten des Materials, Transports und der anderen Pro-
zesse wird SimaPro verwendet.145 Für die Masse des Wirbelschwebebett-Tanks liegt nur ein 
geschätzter Wert vor. Diese wird in der Sensitivitätsanalyse näher betrachtet.146 Außerdem 
wird der Wert für den Transportweg von einigen Bauteilen zum Hersteller ebenfalls geschätzt 
und als Unsicherheit deklariert. Dies wird ebenfalls in der Sensitivitätsanalyse untersucht.147 
Dabei wird auch betrachtet wie sich die Annahmen für den Gebrauch von Baggern für das 
Ausheben der Schilfpflanzen oder den Einbau der Anlage verhalten. Ebenso besteht Unsi-
cherheit bei der Angabe für die Zeit, die der Bagger im Einsatz ist.148 
HILLENBRAND, H. (2009) erstellt im Rahmen des Projekts DEUS 21 eine vergleichende Öko-
bilanz für verschiedene Systeme der Wasserver- und Abwasserentsorgung..149 Zur Erstellung 
der Ökobilanz wird Umberto 5.5150 eingesetzt. Die Wirkungsabschätzung orientiert sich an 
der CML- und der UBA-Methode.151 Die Ökobilanz schließt eine Fehlerbetrachtung ein. Die-
se bezieht hauptsächlich auf die Bewertung der Datenqualität. Die Qualität der Daten wird 
dahingehend bewertet woher die Daten stammen und wie konsistent sie sind. Für die Be-
schreibung des konventionellen Konzepts werden Daten aus der EcoInvent-Datenbank ge-
nutzt. Diese Daten werden als sicher eingestuft. Außerdem wird eine ausführliche Literaturre-
cherche vorgenommen die den Zustand in Deutschland wiedergibt. Für das DEUS 21-System 
muss teilweise auf Voruntersuchungen, ähnliche Prozesse oder Abschätzungen zurückgegrif-
fen werden. Den Daten für das DEUS 21-Konzept wird eine geringere Datenqualität zuge-
schrieben als für das konventionelle Konzept. 152 Es besteht Unsicherheit bei der Auswahl der 
Wirkungskategorien. Im Besonderen, weil Unsicherheit für die Wirkungskategorien der Hu-
man- und Ökotoxizität vorliegen. 153  
MACHADO, A. P. u. a. (2007) nehmen eine vergleichende Ökobilanz von einer Pflanzen-
kläranlage, einer Langsamfiltrationsanlage und einer Belebungsanlage vor.154 Zur Erstellung 
der Ökobilanz wird die Software SimaPro 7155 der Methode CML 2 Baseline 2000156 verwen-
det. Desweiteren werden keine Unsicherheiten aufgezeigt und folglich auch kein Umgang mit 
diesen. 
Nun folgen die Ökobilanzen der zentralen Abwasserentsorgungssysteme. BEAVIS, P.; LUNDIE, 
S. (2003) erstellen eine Ökobilanz für zwei Fallbeispiele. Das erste Fallbeispiel beschäftigt 
sich mit der Umstellung von Chlorgas auf Hypochlorit und UV-Licht zur Desinfektion. Die 
144  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 298. 
145  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 299. 
146  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 301. 
147  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 301. 
148  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 302. 
149  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 5. 
150  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 6. 
151  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 13 f. 
152  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 140-142. 
153  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 33-35. 
154  Vgl. MACHADO, A. P. u. a. (2007), S. 15. 
155  Vgl. MACHADO, A. P. u. a. (2007), S. 16. 
156  Vgl. MACHADO, A. P. u. a. (2007), S. 17. 
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zweite Fallstudie behandelt den Umstieg von anaeroben auf aeroben Abbau in der Kläranla-
ge.157 In die Auswertung der Ergebnisse werden Szenario- und Sensitivitätsanalyse einge-
schlossen.158 Es wird nicht direkt auf Unsicherheiten hingewiesen. 
BENETTO, E. u. a. (2009) führen eine vergleichende Ökobilanz eines ökologischen Abwasser-
entsorgungskonzepts eines Bürogebäudes und eines herkömmlichen Abwasserentsorgungs-
systems durch.159 Für die Durchführung der Ökobilanz wird Umberto verwendet.160 Es wer-
den Schwerkrafttrenntoiletten genutzt, deren Einfluss in der Sensitivitätsanalyse untersucht 
wird.161 Die Transportwege werden als Schlüsselparameter identifiziert und in der Sensitivi-
tätsanalyse näher untersucht.162 Es wird angegeben, dass noch viele Werte geschätzt werden 
müssen. Jedoch sei es notwendig, dass die Datenqualität verbessert werden muss.163 
FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009) betrachten den Lebenszyklus von Wasser 
von der Aufbereitung über die Verteilung und Sammlung bis zur Entsorgung in Südafrika.164 
Es wird die Ökobilanzsoftware GaBi mit der CML-Methode verwendet.165 Es sind Datenlü-
cken für die Rohrleitungen vorhanden. Dies wird in der Sensitivitätsanalyse untersucht. Der 
Einfluss auf die gesamte Studie ist aber gering. 166Außerdem wird die zeitliche Variabilität 
des Wassers betrachtet, welche mit Daten über einen Zeitraum von drei Jahren ausgeglichen 
werden soll.167 Durch die Verwendung der Software GaBi, kommt es zur räumlichen Variabi-
lität, da die hinterlegten Datensätze aus Europa stammen und nicht aus Afrika. Da dies die 
Repräsentativität der Ökobilanz gefährdet, wird versucht zusätzliche Daten für Afrika zu ge-
winnen. Teilweise müssen die Datenlücken durch stellvertretende Daten ersetzt werden. In 
der Sensitivitätsanalyse kann festgestellt werden, dass diese Daten keinen erheblichen Ein-
fluss auf die Ergebnisse haben.168 Außerdem wird wie nach ISO-Norm vorgeschrieben die 
Datenqualität untersucht.169 Es wird bemängelt, dass die CML-Methode nicht ausreichend für 
eine Untersuchung in Afrika ist. Deshalb wird versucht eine Methode zur Versalzung zu ent-
wickeln, die aber noch nicht validiert ist.170 
GALLEGO, A. u. a. (2008) untersuchen mit Hilfe der Ökobilanzierung die potenziellen ökolo-
gischen Auswirkungen verschiedener Technologien der Abwasserentsorgung für kleine Klär-
anlagen bis 20.000 Einwohnerwerte.171 Für die Erstellung der Ökobilanz wird SimaPro 6 mit 
der Methode CML 2 baseline 2000 verwendet. Um den Einfluss der Stromerzeugung für die 
157  Vgl. BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003), S. 109. 
158  Vgl. BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003), S. 110. 
159  Vgl. BENETTO, E. u. a. (2009), S. 1506. 
160  Vgl. BENETTO, E. u. a. (2009), S. 1508. 
161  Vgl. BENETTO, E. u. a. (2009), S. 1509. 
162  Vgl. BENETTO, E. u. a. (2009), S. 1512. 
163  Vgl. BENETTO, E. u. a. (2009), S. 1515. 
164  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 73. 
165  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 74. 
166  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 75. 
167  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 75. 
168  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 76. 
169  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 76. 
170  Vgl. FRIEDRICH, E.; PILAY, A.; BUCKLEY, C. A. (2009), S. 77. 
171  Vgl. GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 931. 
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Kläranlage zu überprüfen, wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt.172 Desweiteren werden 
keine Unsicherheiten benannt. 
HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) untersuchen mit einer vergleichenden Öko-
bilanz verschiedene Kläranlagen in Spanien.173 Bei den Daten für die Stromerzeugung in 
Spanien wird auf ein Projekt zurückgegriffen. Diese bergen allerdings eine hohe Unsicherheit. 
Deswegen werden die Daten nur als Hintergrundinformation verwendet.174 Da für die Flo-
ckungsmittel keine Daten zur Verfügung stehen, werden die Daten durch stellvertretende Da-
ten aus der Herstellung für Acrylamid, einem wichtigen Rohstoff für Flockungsmittel, er-
setzt.175 Es wird die Software SimaPro 5.1 mit der Methode CML 2 2002 verwendet.176 Auf-
grund fehlender Informationen über die Überschreitung des Durchflusses, wird dieser nicht 
betrachtet.177 Es wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt um den Einfluss des aeroben und 
anaeroben Abbaus von Schlamm im Boden zu untersuchen.178 
JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004) führen eine Ökobilanz für die Ab-
wasserreinigung einer Wäscherei durch.179 Dafür wird die Szenarioanalyse mit sechs Alterna-
tiven genutzt.180 Es wird die EDIP-Methode zur Wirkungsabschätzung verwendet. Außerdem 
wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt.181 Es werden keine konkreten Unsicherheiten 
benannt. 
MUÑOZ, I. u. a. (2007) erstellen eine vergleichende Ökobilanz über zwei Verfahren zur Kopp-
lung von Oxidationsverfahren und biologischer Behandlung.182 Der ISO-Norm für Ökobilan-
zen wird nicht völlig gefolgt, da keine kritische Prüfung erfolgt.183 Für Teile der Sachbilanz 
wird auf die EcoInvent-Datenbank zurückgegriffen.184 Für die Wirkungsabschätzung wird die 
CML-Methode angewendet.185 Die Sachbilanz wird in die Software SimaPro eingepflegt.186 
Es wird eine Sensitivitätsanalyse vorgenommen, sowohl für die toxischen Auswirkungen als 
auch über die Verfügbarkeit der solaren UV-Strahlung, die für den dabei angewendeten 
Fentonprozess benötigt wird. Die Bereitstellung der UV-Strahlung wird kritisch betrachtet, da 
die Daten für einen Ort in Spanien betrachtet werden und damit eine Region mit hoher Son-
neneinstrahlung.187 
MUÑOZ, I. u. a. (2009) beschäftigen sich mit verschiedenen Szenarien der Abwasserwieder-
verwendung mit der Nutzung von Ozon und Ozon in Kombination mit Wasserstoffperoxid.188 
Es werden die Methoden USES-LAC und EDIP97 für die Wirkungsabschätzung verwen-
172  Vgl. GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 938. 
173  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 57. 
174  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 59. 
175  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 59. 
176  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 60. 
177  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 61. 
178  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 61. 
179  Vgl. JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004), S. 334. 
180  Vgl. JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004), S. 335. 
181  Vgl. JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004), S. 336. 
182  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 638. 
183  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 641. 
184  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 644. 
185  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 644. 
186  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 645. 
187  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2007), S. 648. 
188  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2009), S.1245. 
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det.189 Die Betrachtung von Unsicherheiten wird in einem ganzen Unterkapitel beschrieben. 
Demnach treten Datenungenauigkeiten durch die Messmethoden auf, wie zum Beispiel die 
Messung der Schadstoffkonzentrationen im Abwasser der Kläranlage. Weiterhin wird Mo-
dellunsicherheit festgestellt, da die Umsetzung der Abwasserverwendung mit Ozon und Was-
serstoffperoxid bisher nur im Labor stattfindet. In der beschriebenen Ökobilanz liegt der Fo-
kus auf den Wirkungskategorien für die Toxizität. Dabei wird Unsicherheit im Zusammen-
hang mit der Ökobilanz-Modellierung der Charakterisierungsfaktoren gesehen. Es ist nicht 
sicher, ob die Toxizitätspotenziale evtl. höher sind als in der Wirkungsabschätzung ange-
nommen wird. Außerdem herrscht Unsicherheit über die verwendeten Hintergrunddaten. Al-
lerdings wird den verwendeten Daten der EcoInvent Datenbank und den Daten für die Entsal-
zung in Bezug auf Spanien eine gute Qualität zugesprochen.190 
PASQUALINO, J. C. u. a. (2009) betrachten die potenziellen ökologischen Auswirkungen einer 
Kläranlage in Spanien. Dabei werden vier Alternativen für Biogasanwendungen und fünf für 
Schlammanwendungen untersucht.191 Für die Sachbilanz werden die Daten des Energiemixes, 
des Transports und des Wassers aus der EcoInvent-Datenbank genutzt. Die Daten werden 
einerseits standortspezifisch aus Berichten und Interviews entnommen und andererseits aus 
Datenbanken. Die Datenqualität wird durch die genauen Angaben und die Abweichungen der 
Werte aus den Datenbanken gewahrt. Es wird das Umweltmanagementool SiSOSTAQUA 
und die CML 2000-Methode genutzt.192 Es werden sowohl keine Unsicherheiten betrachtet 
als auch kein Umgang mit diesen. 
PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002) erstellen eine Ökobilanz für eine Indust-
riewasserrecyclinganlage in Südafrika.193 Es wird die Software GaBi 3 mit der CML-Methode 
genutzt.194 Bei der Datenerhebung wird in vordergründige Systeme, Rohstoffgewinnung, Pro-
duktion, Material und Energiegewinnung, und hintergründige Systeme unterschieden. Für die 
vordergründigen Systeme werden ortsspezifische Daten gesammelt. Im Gegensatz dazu wird 
darauf bei den hintergründigen Prozessen verzichtet und es werden sekundäre Daten ge-
nutzt.195 Da teilweise spezifische Daten für Afrika fehlen, wird auf Daten aus Europa zurück-
gegriffen.196 
RENOU, S. u. a. (2008) vergleichen verschiedene Methoden für die Wirkungsabschätzung an-
hand einer klassischen Kläranlage mit Kohlenstoffentfernung für 14000 Einwohnerwerte. Es 
wird SimaPro mit den Methoden CML 2 baseline 2000, Eco Indicator 99, EDIP 96, EPS und 
Eco Point 97 verwendet. Die Ergebnisse unter Verwendung der verschiedenen Methoden 
werden gegenüberstellt. Diese werden mittels einer Sensitivitätsanalyse überprüft.197 Es treten 
Datenungenauigkeiten für den Durchfluss auf, aber mit der Sensitivitätsanalyse kann gezeigt 
werden, dass die Ergebnisse nicht beeinflusst werden.198 Es wird bemängelt, dass die Daten 
189  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2009), S. 1248. 
190  Vgl. MUÑOZ, I. u. a. (2009), S. 1248. 
191  Vgl. PASQUALINO, J. C. u. a. (2009), S. 3300. 
192  Vgl. PASQUALINO, J. C. u. a. (2009), S. 3302. 
193  Vgl. PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002), S. 55. 
194  Vgl. PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002), S. 57. 
195  Vgl. PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002), S. 56. 
196  Vgl. PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002), S. 61. 
197  Vgl. RENOU, S. u. a. (2008), S. 1099. 
198  Vgl. RENOU, S. u. a. (2008), S. 1101. 
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für die Bau- und die Entsorgungsphase für die Kläranlage nur schwer zu beschaffen sind. Be-
sonders für die Entsorgung sind Daten sehr selten. Meistens werden die Kläranlagen nicht 
vollständig zurück gebaut. Außerdem sind die Daten ortspezifisch. Es herrscht große Unsi-
cherheit über den Bau der Anlage, da Datenlücken auftreten. Vor allem Angaben über die 
Betriebsmittel fehlen.199 
Wie festgestellt werden kann, bestehen vor allem Unsicherheiten bei den Daten. Zum Einen 
sind es Datenlücken oder Datenungenauigkeiten bedingt durch die Messverfahren. Keine der 
betrachteten Arbeiten legt einen besonderen Fokus auf Unsicherheiten, außer MUÑOZ, I. u. a. 
(2009). Teilweise werden gar keine Unsicherheiten betrachtet. Der Großteil der hier vorge-
stellten Ökobilanzen verfügt über eine Sensitivitätsanalyse. Die Monte Carlo-Analyse, die 
Fuzzy-Set-Methode und die Bayes‘sche Methode finden keine Anwendung in den Analysen. 
Jedoch verwenden fast alle Studien eine Software zur Ökobilanzierung, unter anderem ist 
SimaPro sehr verbreitet.  
Wie in den Untersuchungen der Ökobilanzen für Abwasserentsorgungssysteme festgestellt 
werden kann, spielt der Umgang mit Unsicherheiten kaum eine Rolle. Einige Ersteller halten 
sich auch nur teilweise an die Vorgaben der ISO-Norm. Auch hier zeigt sich, dass die Ent-
wicklung der Ökobilanzierung ebenso von der Entwicklung der Ökobilanzsoftware abhängt, 
da fast alle untersuchten Studien mit einer Software erstellt sind. Vor allem wird die Sensitivi-
tätsanalyse als Methode zum Umgang mit Unsicherheiten genutzt. Diese ist allerdings in der 
Norm vorgeschrieben. Somit zeigt sich, dass eventuell andere Methoden zum Umgang mit 
Unsicherheiten auch angewendet würden, wenn die Pflicht dazu in der Norm bestände.  
1.2.3 Ableitung der Forschungsfrage 
In den letzten Jahren gibt es im Bereich der Kleinkläranlagen zum Einen sehr viele gesetzli-
che als auch technische Neuerungen. Zum Anderen sind die Hersteller von Kleinkläranlagen 
und Forschungsinstitute ständig daran interessiert neue innovative Konzepte zu entwickeln, 
die die Zuverlässigkeit der Reinigungsleistung und die Langlebigkeit der Anlagen erhöhen. 
Auch das DIBT (2009)200 passt seine Zulassungsgrundsätze immer wieder den sich ändernden 
Rahmenbedingungen an. Es muss sich nun zeigen, ob mit Hilfe der Förderangebote der Län-
der und der Umrüstung der dezentralen Abwasserentsorgungssysteme die hoch gesteckten 
Ziele der Europäischen Union bis zum Jahr 2015 umgesetzt werden können. Aufgrund der 
europäischen Wasserrahmen-Richtlinie sind die gesamte Wasserwirtschaft und somit auch der 
Einsatz von Kleinkläranlagen in einer Umbruchphase. Wie eingangs erwähnt, wird die Beur-
teilung, ob ein Haushalt an eine kommunale Kläranlage oder an eine Kleinkläranlage ange-
schlossen wird, vorrangig von den Kosten abhängig gemacht, jedoch nicht von ökologischen 
Aspekten. Bei den Untersuchungen der Unsicherheiten wird dargelegt, dass der notwendige 
Umgang seit Jahren ein bekanntes Problem ist, welches bisher hauptsächlich auf Forschungs-
ebene diskutiert wird. Leider hat sich der Umgang mit Unsicherheiten auf der Ebene der 
Ökobilanzen der Siedlungswasserwirtschaft noch nicht als feste Größe etabliert.  
199  Vgl. RENOU, S. u. a. (2008), S. 1104. 
200  DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 4. 
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Diese beiden Problemstellungen sollen in dieser Arbeit kombiniert werden. Es soll deshalb im 
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, ob die Installation einer Kleinkläranlage aus ökolo-
gischer Sicht einem Anschluss an eine kommunale Anlage vorzuziehen ist. Besonders die 
Länge des Kanalnetzes zur Kläranlage und die Anzahl der angeschlossen Einwohner haben 
sich bisher als kritische Faktoren herausgestellt. Da sich besonders der Umgang mit Datenun-
sicherheiten als größtes Problem bei der Unsicherheitsbetrachtung herausgestellt hat, soll bei 
der Durchführung der Ökobilanz hauptsächlich die Datenunsicherheit beurteilt werden. Somit 
ergibt sich folgende Forschungsfrage: 
Was sind die potenziellen Umweltauswirkungen von dezentralen Abwasserentsorgungs-
systemen im Vergleich zu zentralen Systemen, in Abhängigkeit der Länge des Kanalnetzes und 
der Anzahl der angeschlossenen Einwohner, unter besonderer Berücksichtigung von Daten-
unsicherheiten? 
Im folgenden Kapitel wird die Methode, die Ökobilanzierung, kurz vorgestellt mit welcher 
die Forschungsfrage beantwortet werden soll.  
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2 Methode201 202 
Die Methode mit der die Forschungsfrage beantwortet werden soll, ist die der Ökobilanz. Die 
Vorgehensweise richtet sich nach der DIN EN ISO 14040 (2009) und DIN EN ISO 14044 
(2006), siehe Abb. 3.  
 
Abb. 3: Vorgehensweise bei der Ökobilanzierung (Ökobilanz-Studie) 
(in Anlehnung an: DIN ISO 14040 (2009), S. 16.) 
Das Ziel wird im Hinblick auf „die beabsichtigte Anwendung, die Gründe für die Durchfüh-
rung der Studie, die angesprochene Zielgruppe und ob die Ergebnisse für die Verwendung in 
zur Veröffentlichung vorgesehen vergleichenden Aussagen bestimmt sind“203, festgelegt. Im 
Untersuchungsrahmen werden das zu untersuchende Produktsystem; die Funktionen des Pro-
duktsystems oder, im Fall vergleichender Studien, der Systeme; die funktionelle Einheit; die 
Systemgrenze; die Allokationsverfahren; die ausgewählten Wirkungskategorien und die Me-
thode für die Wirkungsabschätzung und die anschließend anzuwendende Auswertung; die 
Anforderungen an die Daten; die Annahmen; die Einschränkungen; die anfänglichen Anfor-
derungen an die Datenqualität; die Art der Kritischen Prüfung, sofern vorgesehen und die Art 
und der Aufbau des für die Studie vorgesehenen Berichtes vorgestellt. Die funktionelle Ein-
heit stellt dabei den „quantifizierte[n] Nutzen eines Produktsystems für die Verwendung als 
Vergleichseinheit“204 dar. Die Allokationsverfahren legen dagegen die „Zuordnung der Input- 
oder Outputflüsse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum untersuchten Produktsys-
tem und zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen“205 fest. Bei der Festlegung der 
Wirkungskategorien ist es wichtig, „welche Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und 
Charakterisierungsmodelle in der Ökobilanz-Studie berücksichtigt sind. Die Auswahl der in 
201  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009). 
202  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006). 
203  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 22 f. 
204  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 11. 
205  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 10. 
Rahmen der Ökobilanz 
Festlegung des Ziels und 
des Untersuchungsrahmens 
Sachbilanz Auswertung Ausblick 
Wirkungsabschätzung 
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der Methode für die Wirkungsabschätzung verwendeten Wirkungskategorien, Wirkungs-
indikatoren und Charakterisierungsmodelle muss in Übereinstimmung mit dem Ziel der Stu-
die erfolgen“206. Die Kritische Prüfung ist ein „Verfahren, das dazu dient, die Konsistenz ei-
ner Ökobilanz mit den Grundsätzen und Anforderungen der Internationalen Norm an Ökobi-
lanzen sicherzustellen“207. Es wird gefordert, dass bei Ergebnissen von Ökobilanzen, die für 
einen Vergleich bestimmt sind, eine kritische Prüfung erforderlich ist.208 Die Aufstellung der 
Sachbilanz enthält „die Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs und Outputs eines 
Produktes im Verlauf seines Lebensweges“209. Im Anschluss erfolgt die Wirkungsabschät-
zung, die der „Bestandteil der Ökobilanz [ist], der dem Erkennen und der Beurteilung der 
Größe und Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf 
des Lebensweges des Produktes dient“210. In der Auswertung werden dann „die Ergebnisse 
der Sachbilanz oder der Wirkungsabschätzung oder beide bezüglich des festgelegten Ziels 
und Untersuchungsrahmens beurteilt […], um Schlussfolgerungen abzuleiten und Empfeh-
lungen zu geben“211. Ausführliche Erläuterungen zur Ökobilanzierung finden sich außerdem 
in KLÖPPFER, W.; GRAHL, B. (2009), GUINÉE, J. B (2002) und BAUMANN, H.; TILLMANN, A. 
M. (2004). 
In dieser Ökobilanz werden im Speziellen die Erläuterungen zur Datenrecherche und zur Da-
tenqualität, der Produktsysteme und deren Funktion jeweils getrennt für die Kleinkläranlagen 
und die kommunale Kläranlage vorgenommen um die Übersichtlichkeit für den Leser zu wah-
ren. Zur Beschaffung der Daten für die Sachbilanz der Kleinkläranlagen wird ein Fragebogen 
verwendet, der im Untersuchungsrahmen bereits zu Teilen ausgewertet wird. Die Daten für 
die zentrale Anlage stammen aus DOKA, G. (2007)212. Die Wirkungsabschätzung und die 
Auswertung werden zusammen vorgenommen, da sich die beiden Phasen nur sehr schlecht 
voneinander trennen lassen.213 Die Ökobilanzierung besticht vor allem durch ihre iterative 
Vorgehensweise. Im Laufe der Bearbeitung der Ökobilanz werden der Phasen immer wieder 
aneinander angepasst. Leider kann dies im Rahmen der Ökobilanz nicht detailliert dargestellt 
werden. Um die Abhängigkeit der Länge des Kanalnetzes und der Anzahl der angeschlosse-
nen Einwohner zu untersuchen, wird eine Break-Even-Analyse durchgeführt, die eigentlich 
aus dem Controlling bekannt ist. Dafür werden entsprechend die Szenarien über die System-
grenzen und die funktionelle Einheit aneinander angepasst. 
Wie in der Forschungsfrage gefordert, soll im Besonderen mit der Datenunsicherheit umge-
gangen werden. Um die Breite der Daten aus den Fragebögen zu erfassen, wird deshalb mit 
Hilfe der Szenarioanalyse versucht jeweils drei verschiedene Fälle der Kleinkläranlagen ab-
zubilden, das heißt der best, der mean und der worst case. Die genaue Erläuterung der Szena-
rien erfolgt im Untersuchungsrahmen Wie in der DIN 14044 (2006) verlangt wird zum Einen 
206  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 20. 
207  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 14. 
208  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 33. 
209  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 8. 
210  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 8. 
211  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 7. 
212  Vgl. DOKA, G. (2007). 
213  Vgl. GÜNTHER, E. (2008), S. 291. 
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eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Zum Anderen wird die Monte Carlo-Analyse genutzt 
um die Unsicherheit abzuschätzen. Desweiteren werden Wirkungsindikatoren eingesetzt.  
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3 Ergebnisse 
In diesem Kapitel wird nun, wie eben beschrieben, die Ökobilanz für die dezentralen und 
zentralen Abwasserentsorgungssysteme durchgeführt. Anschließend erfolgt der Vergleich mit 
der Ökobilanz der zentralen Kläranlage. 
3.1 Ziel und Untersuchungsrahmen 
Nach den Vorgaben der DIN EN ISO 14044 (2010)214 folgen nun die Zieldefinition, Art und 
Aufbau des Berichts, die Rahmenbedingungen für die Daten, die Produktsysteme und deren 
Funktion, die funktionelle Einheit, die Systemgrenzen, die Beschreibung der Allokations-
verfahren, die Wirkungskategorien und Methoden, die Annahmen und Einschränkungen so-
wie die Angaben zur kritischen Prüfung. 
3.1.1 Zieldefinition 
Wie bereits im Punkt 1.2.3 beschrieben, ist es das Ziel dieser Ökobilanz, die folgende For-
schungsfrage zu beantworten: 
Was sind die potenziellen Umweltauswirkungen von dezentralen Abwasserentsorgungs-
systemen im Vergleich zu zentralen Systemen, in Abhängigkeit der Länge des Kanalnetzes und 
der Anzahl der angeschlossenen Einwohner, unter besonderer Berücksichtigung von Daten-
unsicherheiten? 
Es soll im ersten Schritt mit Hilfe einer vereinfachten Ökobilanz herausgefunden werden, 
welche potenziellen Umweltauswirkungen verschiedene Kleinkläranlagen aufweisen und in 
welcher Phase des Lebenszyklus die meisten potenziellen Umweltauswirkungen entstehen. 
Somit soll gezeigt werden, wo Verbesserungspotenziale der Kleinkläranlagen möglich sind 
oder wo ein guter Ansatz bestehen kann Weiterentwicklung im Bezug auf den Umweltschutz 
zu betreiben. 
Außerdem soll anhand eines Vergleichs mit einer zentralen Anlage gezeigt werden, ob für den 
Fall eines Neuanschlusses ein Anschluss an eine vorhandene Kläranlage oder die Installation 
einer Kleinkläranlage aus ökologischer Sicht die bessere Alternative ist. Dabei geht es darum, 
ob in Abhängigkeit der Anzahl der angeschlossenen Einwohner oder der Transportlänge des 
Kanalnetzes mit höheren potenziellen Umweltauswirkungen zu rechnen ist. Dafür wird eine 
vereinfachte Ökobilanz nach DIN EN ISO 14040 (2009) und DIN EN ISO 14044 (2006) von 
Kleinkläranlagen im Vergleich durchgeführt und damit versucht die Forschungsfrage zu veri-
fizieren.  
Die Ökobilanz soll Herstellern, Kunden, Behörden und Instituten als Informationsquelle und 
Anhaltspunkt zur Entscheidungsfindung in der aktuellen Diskussion um den Einsatz von 
Kleinkläranlagen dienen. Abwasserzweckverbände und Verbraucher und Anbieter von Klein-
kläranlagen sollen darüber informiert werden, ob Kleinkläranlagen auch aus ökologischer 
Sicht eine gute Alternative zu zentralen Kläranlagen darstellen. Bisher wird in der Seminarar-
beit nur eine Ökobilanz für eine SBR-Anlage mit verschiedenen Behältern durchgeführt. Jetzt 
soll ebenfalls ein anderer Anlagentyp untersucht werden. 
214  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 15 f. 
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3.1.2 Art und Aufbau des Berichts 
Der Aufbau der Arbeit entspricht der DIN EN ISO 14040 (2009) und DIN EN ISO 14044 
(2006). Die Ökobilanz-Studie folgt den Phasen der DIN EN ISO 14040 (2009):  
1. Ziel und Untersuchungsrahmen (Unterkapitel 3.1) 
2. Sachbilanz (Unterkapitel 3.2) 
3. Wirkungsabschätzung und Auswertung (Unterkapitel 3.3) 
Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, werden Wirkungsabschätzung und Auswertung zusam-
men vorgenommen. Zur Untersuchung wird die Szenarioanalyse genutzt. Es werden jeweils 
drei Szenarien für die Kleinkläranlagen erstellt und für den Vergleich drei Szenarien für 
kommunale Anlagen. Im Anschluss an die Wirkungsabschätzung und Auswertung erfolgt 
eine Sensitivitätsanalyse und eine Monte Carlo-Analyse um die Unsicherheiten der Ökobilanz 
abzuschätzen. 
3.1.3 Dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
Wie zuvor beschrieben, erfolgt nun die Ökobilanzierung der dezentralen Abwasserent-
sorgungssysteme. Dazu wird die Ökobilanz der Seminararbeit von einer SBR-Anlage weiter-
geführt und überarbeitet. Aufgrund der Iterativität der Methode bietet sich die Möglichkeit 
der Weiterentwicklung der bereits vorhandenen Ökobilanz215 für eine Kleinkläranlage mit 
SBR-Technik an. 
3.1.3.1 Datenrecherche und Anforderung an die Datenqualität 
Für die Erstellung ist es notwendig eine möglichst solide Datenbasis zu haben. Zu diesem 
Zweck wird wieder eine Datenrecherche nach vorhandenen Ökobilanzen im Bereich der 
Kleinkläranlagen durchgeführt. Die Stichwortsuche ist im Anhang A.02 zu finden. Es können, 
wie aus Punkt 1.2.2 bekannt ist, die Literaturquellen DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. 
(2002), MACHADO, A. P. u. a. (2007) und HILLENBRAND, T. (2009) identifiziert werden, wel-
che jeweils eine Ökobilanz für eine Kleinkläranlage durchführen. 
Jedoch ist es erneut notwendig, Daten zu beschaffen. In der vorangegangenen Seminararbeit 
werden bereits Fragebögen verschickt um die benötigten Daten für die Ökobilanzen der 
Kleinkläranlagen zu erhalten216. Leider sind diese nur ausreichend für eine LCA für eine 
SBR-Anlage. Deshalb werden nochmals Fragebögen versendet. Der alte Fragebogen wird 
umfassend überarbeitet. Es werden im Rahmen dieser Arbeit fast alle deutschen Anbieter von 
Kleinkläranlagen, deren Anlagen vom DIBt217 zugelassen werden, angeschrieben. Es handelt 
sich um 56 Firmen. 
Das Anschreiben und der Fragebogen aus der Seminararbeit werden als Grundlage für die 
erneute Befragung der Hersteller von Kleinkläranlagen verwendet. Dabei dienen wieder die 
Beispiele für Datenerhebungsblätter218 im Anhang der DIN ISO EN 14044 als Vorlage. Eben-
falls werden zwei Dokumente der von GESIS angebotenen How-to-Reihe zu Hilfe genom-
215  Vgl. SCHUBERT, R. (2009). 
216  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 14. 
217  DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009). 
218  Vgl. NAGUS IM DIN E: V. (Hrsg.) (2006), S. 61. 
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men, zum einen „How-to 2 - Zur Formulierung von Fragebögen“219 und „How-to 9 - Wie 
man die Rücklaufquote bei postalischen Befragungen erhöht“220. Sie werden auch zur Erstel-
lung des Anschreibens verwendet. Beide dienen dazu die Rücklaufquote des Fragebogens zu 
erhöhen.  
Beim Layout wird Nachfolgendes am Ursprungsfragebogen verändert. Es wird ein Deckblatt 
verwendet auf welchem ein Bild der TU Dresden abgebildet ist, genauer der Schumann-Bau 
der Fakultät Wirtschaftswissenschaften.221 Die zweite Seite ist die Erklärung zum Daten-
schutz und zur absoluten Vertraulichkeit Ihrer Daten.222 Sie dient dazu der Pflicht zum Da-
tenschutzgesetz nachzukommen und Seriosität bei den Herstellern auszustrahlen.223 Es wird 
auch im Anschreiben auf den Datenschutz verwiesen. Die letzte Seite des Fragebogens enthält 
nochmals eine Danksagung, die Kontaktdaten der Ansprechpartner für Fragen und die Mög-
lichkeit die eigenen Kontaktdaten einzutragen um die Auswertung der Befragungsergebnisse 
zu erhalten. 
Nun folgen die inhaltlichen Überarbeitungen des bisherigen Fragebogens. Zur besseren Ver-
ständlichkeit werden die Fragen wie folgt untergliedert: in Allgemeines, Produktions-, Nut-
zungs- und Entsorgungsphase. So wird auch die Sachbilanz strukturiert sein. Die Frage zwei, 
ob das Unternehmen bereits eine Ökobilanz hat und zur Verfügung stellen kann, wird um 
Einbauelemente wie Pumpen etc. ergänzt (Frage 1.2.). Die nächste Frage des ehemaligen Fra-
gebogens wird um den Zusatz der erfahrungsgemäßen Nutzungsdauer erweitert (Frage 1.3). 
Frage 1.4 ist neu und verlangt nach der Garantie und Nutzungsdauer für die Einbauelemente. 
Ebenso die nächste Fragestellung nach den Datenblättern der Einbauelemente (Frage 1.5). 
Nach dem Abschnitt Allgemeines enthält der Fragebogen den Vermerk in der Kopfzeile, die 
Daten bitte auf vier EW zu beziehen. Falls dies nicht möglich sein sollte, soll der, den Daten 
zugrunde liegende Einwohnerwert genannt werden. Frage 2.2 des Abschnitts Nutzungsphase 
ist neu hinzu gekommen. Sie bezieht sich auf den Transport der Einbauelemente. In Frage 2.5 
werden die ehemaligen Fragen vier und zwölf, die nach dem Transport der Anlagen fragen, 
logisch zusammengefasst. Die Fragen 2.6 bis 2.8 beziehen sich auf besondere Elemente der 
Anlagentypen, nämlich Pflanzen, Tauchkörper und Tropfkörper. Nachfolgend wird nach dem 
Hausanschluss gefragt. Für die Nutzungsphase wird nun um die mittleren einwohnerspezifi-
schen Jahresfrachten gebeten (Frage 3.3). Außerdem erfolgt eine Frage nach dem Schlamm-
anfall je Einwohnerwert (Frage 3.4). Zum Schluss wird im Abschnitt Entsorgungsphase nach 
der Häufigkeit des Schlammtransports und nach der Entsorgungsart verlangt (Frage 4.3). Auf 
der letzten Seite des Fragebogens ist ca. eine halbe Seite Platz für Anmerkungen oder Mittei-
lungen.224 Alle hier nicht vorgestellten Fragen haben sich im Gegensatz zur Seminararbeit 
nicht verändert. 225 Insgesamt umfasst der reine Fragenteil zehn Seiten, was als tragbar erach-
tet wird.226 
219  Vgl. PORST, R. (2000). 
220  Vgl. PORST, R. (2001). 
221  Vgl. PORST, R. (2001), S. 5. 
222  Vgl. ARBEITSKREIS DEUTSCHER MARKT- UND SOZIALFORSCHUNGSINSTITUT (Hrsg.) (o. A.). 
223  Vgl. PORST, R. (2001), S. 6. 
224  Vgl. PORST, R. (2001), S. 5. 
225  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 29-33. 
226  Vgl. PORST, R. (2001), S. 4. 
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Das Anschreiben und der Fragebogen werden am 20. Januar 2011 versendet. Zwei Wochen 
später wird eine telefonische Nachfassaktion durchgeführt, um die Hersteller zusätzlich zu 
motivieren227 den Fragebogen auszufüllen. Es kann eine Rücklaufquote von ca. 23% erreicht 
werden. Die Quote beträgt laut PORST, R. (2001) bei postalischen Befragungen ca. 13%.228 
Demzufolge ist eine gute Rücklaufquote erreicht. Für die Richtigkeit der Daten aus den Fra-
gebögen kann keine Garantie übernommen werden. Es wird angenommen, dass die Hersteller 
den Fragebogen nach bestem Wissen und Gewissen ausfüllen. Die Autorin vertraut den An-
gaben der Hersteller. 
Das Anschreiben und der Fragebogen sind im Anhang A.04 einsehbar. Es werden die Daten 
für eine SBR-Anlage und eine Tropfkörperanlage genutzt. Die Ökobilanz für die SBR-Anlage 
wird weitergeführt und vervollständigt. Die Ökobilanz für die Tropfkörper wird deshalb vor-
genommen, da für diesen Zweck ausreichend Daten aus der Befragung vorhanden sind. Au-
ßerdem werden auch Daten aus den Fragebögen der Seminararbeit genutzt229. 
Die Anforderungen an die Datenqualität orientieren sich an der DIN EN ISO 14044 (2009)230. 
Die Datenerfassung erfolgt, wie auf dem Anschreiben zu erkenne ist, im Frühjahr 2011. Die 
Daten sind somit nicht älter als fünf Jahre. Es werden wie oben genannt, Hersteller ange-
schrieben, deren Anlagen vom DIBt zertifiziert sind. Die Verlängerung erfolgt in der Regel 
aller fünf Jahre. Die Daten sind ausschließlich aus Deutschland, da es sich um Anbieter mit 
einem Firmensitz in Deutschland handelt. Die Vollständigkeit der Daten bezieht sich auf die 
Ermittlung aller relevanten Parameter231. Dies wird mit Hilfe des Fragebogens versucht zu 
erreichen. Nach Meinung der Autorin ist die Repräsentativität der Daten sicher gestellt, da es 
sich um Daten aus der Praxis handelt. Die Konsistenz der Methode wird gewährleistet, da die 
Ökobilanzen für die dezentralen Abwasserentsorgungssysteme parallel vorgenommen wer-
den. Durch die anschließende transparente Darlegung der Sachbilanz ist es möglich die Er-
gebnisse der Wirkungsabschätzung zu reproduzieren.  
3.1.3.2 Produktsysteme und deren Funktion 
Im Folgenden werden die Produktsysteme einer SBR-Anlage und einer Tauchkörperanlage 
vorgestellt und deren Funktion erläutert. Dies erfolgt nach den bereits vorgestellten Phasen 
für Produktion, Nutzung und Entsorgung. Bei den Anlagen handelt es sich im Reinigungsstu-
fen der Klasse C. Die Grundfunktion der Kleinkläranlage ist das Reinigen von eingeleitetem 
Abwasser nach den vorgebenden Gesetzen und die Abgabe von gereinigtem Abwasser in ein 
Gewässer, wobei die Verunreinigung des Wassers, umgewandelt als Klärschlamm, in der An-
lage zurück bleibt. 
In der Produktionsphase wird die Kleinkläranlage hergestellt. Dafür wird die Technik wie 
bspw. die Pumpen zum Hersteller transportiert. Es erfolgt die Herstellung des Behälters aus 
Polyethylen. Danach wird die Anlage montiert. Nach der Fertigung wird die Anlage erst zum 
227  Vgl. PORST, R. (2001), S. 8. 
228  Vgl. PORST, R. (2001), S. 2. 
229  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 45-61. 
230  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 21. 
231  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 360. 
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Händler und anschließend zum Kunden transportiert. Für die Installation beim Kunden wird 
der benötige Erdaushub mittels eines Baggers ausgehoben.  
In der Nutzungsphase wird die Anlage mit dem Abwasser aus dem Haushalt über die Rohrlei-
tung beschickt. In der Kleinkläranlage findet der Aufbereitungsprozess des Abwassers statt. 
Durch den Betrieb der Kleinkläranlage wird Energie verbraucht. Nach dem Durchlauf der 
Vorklärung, der biologischen Stufe und der Nachklärung wird das aufbereitete Abwasser in 
ein Gewässer eingeleitet. Die Anlagen werden zweimal pro Jahr gewartet, wie aus den Frage-
bögen hervorgeht als auch vom DIBt232 vorgeschrieben wird. Außerdem werden Reparaturen 
vorgenommen, wenn ein Teil der Technik ausfällt. Nach Ende der jeweiligen Nutzungsphase 
werden die Bauteile abtransportiert. 
In der Entsorgungsphase werden der oder die Behälter zum Hersteller zurück transportiert und 
von diesem recycelt. Der Klärschlamm aus der Vorklärung wird regelmäßig zu einer zentralen 
Abwasseraufbereitungsanlage transportiert. 
Die SBR-Anlage besteht aus einem Einbehältersystem mit einer Steuerung, einem Belüfter, 
zwei Pumpen, einer Beschickungs- und einer Schlammrückführpumpe, einem Schwimmer 
bzw. einem Schwimmschalter, Rohren und Schläuchen. Das Abwasser wird zuerst mecha-
nisch gereinigt, indem sich der Primärschlamm am Boden sammelt. Das kombinierte Bele-
bungs- und Nachklärbecken wird in Intervallen mit dem vorgereinigten Abwasser befüllt. 
Anschließend setzt die Belüftungsphase ein, in welcher das Abwasser und der Belebtschlamm 
vermischt werden und die sich im Belebtschlamm befindlichen Mikroorganismen mit Sauer-
stoff versorgt werden. Infolgedessen werden die organischen Bestandteile im Abwasser abge-
baut. Dann setzt die Sedimentationsphase ein. Der Schlamm setzt sich am Boden des Beckens 
ab. Nach der Absetzphase kann von der Oberfläche das gereinigte Abwasser abgezogen und 
eingeleitet werden. Der Überschussschlamm, der durch die Vermehrung der Mikroorganis-
men anfällt, wird in die Vorklärung zurück transportiert. Dort sammelt sich im Laufe der Zeit 
der Primär- und Sekundärschlamm, der über die Schlammabfuhr abtransportiert wird.  
Bei der Tauchkörperanlage, speziell der Rotationstauchkörperanlage, wird laut GOLDBERG, B. 
(2006)233 verfahren. Die Anlage besteht aus zwei Behältern und den Einbauelementen wie 
dem Motor zum Antrieb des Rotationskörpers, einer Schlammrückführpumpe, Rohren und 
Schläuchen. Der erste Behälter dient der Vorklärung. Dort sinkt bedingt durch die Schwer-
kraft der Primärschlamm zu Boden. Das vorgereinigte Abwasser gelangt in den zweiten Be-
hälter wo Kunststoffscheiben, die zur Hälfte ins Abwasser getaucht sind, um ihre eigene Ach-
se rotieren. Durch die abwechselnde Benetzung von Abwasser und Luft werden die Mikroor-
ganismen, die sich auf den Scheiben befinden, ausreichend mit Sauerstoff versorgt. Das ge-
reinigte Abwasser gelangt dann in die Nachklärung des ersten Behälters in dem der Sekundär-
schlamm durch die Beruhigung des Abwassers absinken kann. Nach der Absetzphase kann 
das behandelte Abwasser von der Oberfläche abgezogen und in ein Gewässer eingeleitet wer-
den. Der Überschussschlamm wird vom Boden des Nachklärbeckens in die Vorklärung zu-
rück transportiert. 
232  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 21. 
233  Vgl. GOLDBERG, B. (2006), S. 186-188. 
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Es wird angenommen, dass ein Wartungsvertrag mit dem Hersteller der jeweiligen Anlage 
getroffen wird. Daraus ergibt sich, dass die gleichen Transportwege vom Händler zum Kun-
den für die Anlieferung der Anlage und die Wartung angenommen werden können. Außer-
dem wird angenommen, dass bis zum ersten Ersatz des Behälters ein Recycling aller Materia-
lien möglich ist, wie in Hillenbrand, T. (2009).234 Deshalb werden die Bauteile nach Nut-
zungsende einem Recycling zugeführt. Es wird außerdem die Annahme getroffen, dass es bis 
2050 weder einen großen technischen Fortschritt noch eine gravierende Gesetzesänderung 
gibt, die bspw. eine weitere Reinigungsstufe nach sich ziehen würden. Es ist allerdings mög-
lich, dass es schon in drei bis fünf Jahren eine neue gesetzliche Regelung geben wird. Genau-
so ist es vorstellbar, dass für die Entsorgung neue Methoden entwickelt werden235. 
3.1.3.3 Funktionelle Einheit 
Die funktionelle Einheit beträgt vier Einwohnerwerte für eine grundstücksbezogene Klein-
kläranlage. Auf diese Einheit werden alle Daten in der Sachbilanz normiert. Auch in anderen 
Ökobilanzen und der Seminararbeit werden Einwohnerwerte verwendet wie DIXON, A.; SI-
MON, M.; BURKITT, T. (2002)236, HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008)237. 
3.1.3.4 Systemgrenzen 
Als Systemgrenze wird der Cradle-to-Grave-Ansatz gewählt, also eine Betrachtung des Ge-
samtsystems. Das heißt es wird der Lebensweg von der Wiege bis zur Bahre der Kleinkläran-
lagen betrachtet. Dieser führt von der Produktions- über die Nutzungs- bis zur Entsorgungs-
phase der Kleinkläranlage. Es wird ein Zeitraum von 40 Jahren betrachtet, von 2010 bis 2050. 
Die Nutzungsdauern der einzelnen Komponenten können dabei auch kürzer oder länger sein. 
Die Daten der Sachbilanz werden dafür auf 40 Jahre normiert. Die geographische System-
grenze ist der Betrieb der Anlagen in Deutschland. Jedoch kann bei den einzelnen zu betrach-
tenden Phasen eine potenzielle Umweltauswirkung in Nachbarländer nicht ausgeschlossen 
werden. In der Produktionsphase kann es sein, dass teilweise Produktkomponenten im Aus-
land gefertigt werden. In der Nutzungsphase kann es dagegen sein, dass das behandelte Ab-
wasser über das Grund- und Oberflächenwasser in andere Regionen gelangt. Die Betrachtung 
des Abwasserflusses durch die Anlage beginnt ab der Hausfront und endet bei der Einleitung 
in das Gewässer oder der Versickerung in den Untergrund. Allerdings wird keine Versicke-
rungsanlage modelliert. In Abb. 4 ist die Systemgrenze für die Kleinkläranlagen abgebildet. 
234  Vgl. HILLENBRAND, T. (2009), S. 97. 
235  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 36. 
236  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 299. 
237  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 58. 
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Abb. 4: Systemgrenze der dezentralen Abwasseraufbereitungsanlagen 
(in Anlehnung an: DOKA, G. (2007), S. 9) 
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3.1.4 Zentrale Abwasserentsorgungssysteme 
Im Folgenden werden die Informationen über die Daten, das Produktsystem und deren Funk-
tionen, die funktionelle Einheit und die Systemgrenzen für die kommunale Kläranlage vorge-
stellt. 
3.1.4.1 Datenrecherche und Anforderung an die Datenqualität 
Für die Erstellung der Ökobilanz der zentralen Kläranlage wird die schweizer EcoInvent-
Datenbank genutzt.238 Wie im Unterkapitel 1.2.2 beschrieben, ist diese eine Datenbank der 
Ökobilanzsoftware SimaPro, die zur Umsetzung der Sachbilanz und der Wirkungsabschät-
zung genutzt wird. Die Daten stammen aus DOKA, G. (2007) und werden zur Inventarisierung 
bereit gestellt.239 Die Informationen über die Datenqualität sind über die Ecoinvent-
Datenbank durch die Bibliothek Ecoinvent unit processes hinterlegt. Allerdings basieren die 
Daten aus der Schweiz auf ZIMMERMANN, P. u. a. (1996)240 aus dem Jahr 1996. 
3.1.4.2 Produktsystem und deren Funktion 
Kläranlagen werden in Deutschland in fünf Klassen unterteilt, von einem Anschlussgrad von 
4 bis über 100.000 Einwohnerwerten pro Jahr. Da die Daten für die Sachbilanz aus der 
Schweiz stammen, ist die Größenklasse 1 die Klasse mit der höchsten Kapazität von über 
100.000 EW pro Jahr und die Größenklasse 5 die mit der kleinsten Kapazität von 30 bis 2000 
EW pro Jahr, siehe Tab. 6. Für deutsche Kläranlagen erfolgt die Einteilung in entgegen-
gesetzter Reihenfolge und mit leicht veränderten Grenzen.241 In der Tabelle sind die Vertei-
lung der Anlagenkapazitäten und die Gesamtkapazität in der Schweiz dargestellt. 
Tab. 6: Daten für die Kapazitätsklassen für Kläranlagen in der Schweiz 
(Quelle: DOKA, G. (2007), S. 2.) 
Kapazitätsklasse Einheit 1 2 3 4 5 Gesamt 






30 bis 2000 20.110 
Anzahl der Anlagen Anlage 40 45 192 262 428 967 
 4,14 % 4,65 % 19,86 % 27,09 % 44,26 % 100 % 
Gesamtkapazität EW/a 9.329.000 3.201.000 4.774.000 1.394.000 345.000 19.043.000 





233.225 71.133 24.865 5.321 806 - 
238  Vgl. DOKA, G. (2007). 
239  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 1. 
240  Vgl. ZIMMERMANN, P. u. a. (1996). 
241  Vgl. UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.) (2009), S. 44. 
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Die Funktion der Kläranlagen, die in DOKA, G. (2007) beschrieben werden, werden im Fol-
genden vorgestellt. 
Ablauf und Kanalnetz242 
Über das Kanalsystem wird das Abwasser von den Haushalten zur Kläranlage transportiert. 
Über eine Mischkanalisation werden das Abwasser und das Niederschlagswasser zusammen 
abgeleitet. Hydraulische Überlast führt zu einer direkten Einleitung von unbehandeltem Ab-
wasser. Dadurch entstehen direkte Emissionen aus der Kanalisation, welche zusammen mit 
der Abwasserbehandlung inventarisiert werden. Chemische Einwirkungen des Abwassers auf 
das Kanalnetz werden nicht betrachtet. Das Abwasser kann durch die biologischen Prozesse 
in der Kanalisation verändert werden. Da diese Prozesse denen in der Kläranlage entsprechen, 
werden sie nicht separat betrachtet.  
Prozessbeschreibung der Abwasserreinigung243 
Die Reinigung in der Anlage kann in drei Phasen eingeteilt werden: die mechanische Behand-
lung, die biologische Behandlung und die chemische Behandlung, siehe Abb. 5. Vor diesen 
drei Phasen erfolgt die Vorklärung des Abwassers. In der Phase der Vorklärung gelangt das 
Rohabwasser in die nächste gelegene Kläranlage. Im Falle einer hydraulischen Überlast, z. B. 
durch Starkniederschläge, wird das Abwasser direkt in ein Gewässer eingeleitet. In der Vor-
klärung werden Grobstoffe wie Äste oder Verpackungsmaterialien aus dem Rohabwasser 
entfernt. 
242  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 4. 
243  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 4-7. 
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Abb. 5: Schema einer dreistufigen kommunalen Kläranlage mit anschließenderSchlammfaulung und Biogasgewinnung 
(in Anlehnung an: FRITSCHE, W. (1998), S. 137.) 
In der ersten Reinigungsstufe erfolgt die mechanische Vorreinigung durch ein Absatzbecken. 
Nach einer mehrstündigen Absetzphase sammeln sich Feststoffe am Boden des Beckens, der 
als Primärschlamm entfernt wird. 
In der zweiten Reinigungsstufe wird das vorgereinigte Abwasser von der mechanischen in die 
biologische Stufe transportiert. Dort wandeln in einem belüfteten Becken, dem Belebungsbe-
cken, Mikroorganismen Ammonium zu Nitrat und organischem Kohlestoff in Kohlenstoffdi-
oxid um. Es bildet sich wieder Klärschlamm, der in einem zweiten Nachklärbecken abge-
trennt wird. Dieser Belebtschlamm wird dann in das Belebungsbecken zurückgeführt. Über-
schussschlamm, der durch die Vermehrung der Mikroorgansimen anfällt, wird abgetrennt. 
Einige Kläranlage führen außerdem noch Denitrifikation durch, wobei Nitrat durch Mikroor-
ganismen in elementaren Stickstoff umgewandelt wird, der in die Luft abgegeben wird. Dabei 
entstehen auch gasförmige Stickoxide.  
In der dritten Stufe wird das Abwasser noch einer chemischen Behandlung unterzogen. In 
diesem Stadium werden z. B. Phosphate entfernt. Der chemische Schlamm wird ebenfalls 
wieder abgezogen. Das aufbereitete Wasser wird in ein Gewässer eingeleitet. Das Wasser 
enthält noch Schadstoffe, die durch den natürlichen Reinigungsprozess im Gewässer weiter 
entfernt werden. In allen drei Stufen fällt Klärschlamm an, der in einem geschlossenen 
Faulbehälter gesammelt wird. Unter Abschluss von Sauerstoff wird das Volumen weiter redu-
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ziert. Der Schlamm wird zurück geführt und erhitzt um den Abbauprozess zu beschleunigen. 
Aus diesem Prozess kann Biogas mit einem hohen Methananteil gewonnen werden, dass zur 
Energiegewinnung verbrannt wird. Die Energie wird meist intern genutzt. 
3.1.4.3 Funktionelle Einheit 
Die funktionelle Einheit umfasst den entsprechenden Einwohnerwert der jeweiligen Anlagen-
klasse wie sie bereits in Tab. 6 vorgestellt werden. Um Verwechslungen zu vermeiden, wer-
den die Bezeichnung die Größenklassen der Schweiz beibehalten. 
3.1.4.4 Systemgrenzen 
 
Abb. 6: Systemgrenze der zentralen Abwasseraufbereitungsanlage 
(in Anlehnung an: DOKA, G. (2007), S. 9) 
Die Systemgrenze des zentralen Abwasserentsorgungssystems umfasst den Transport zur 
Kläranlage und die Behandlung in der Kläranlage. Die Schlammfaulung und die Schlamm-
entsorgung sowie die Bau- und Entsorgungsphase der Kläranlage werden nicht betrachtet. 
Somit ist die Systemgrenze an die der Kleinkläranlagen angepasst. Für das Kanalnetz wird 
eine Laufzeit von 100 Jahren244 vorgegeben, wobei eine Renovierung nach 70 Jahren in die 
Kalkulation eingeschlossen ist. Es wird allerdings alles auf einen Betrachtungszeitraum von 
40 Jahren normiert. Die Laufzeiten werden entsprechend angepasst. Es werden keine Pumpen 
244  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 10. 
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benötigt, da der Transport des Abwassers über das natürliche Gefälle245 sicher gestellt wird. 
Die Systemgrenzen sind in Abb. 6 dargestellt.  
3.1.5 Allokationsverfahren 
Allokation ist ein Problem bei der Ökobilanzierung, dass dann auftritt, wenn beim Produkti-
onsprozess Koppelprodukte entstehen, die nicht in die Systemgrenze einfließen, ebenso beim 
Recycling und der Abfallentsorgung, Diese ist deshalb der Fall, weil eine Zuordnung der 
Umweltauswirkungen getroffen werden muss, wenn bei der Herstellung mehrere Produkte 
gleichzeitig erzeugt werden. Bei der Allokation müssen die Inputs und Outputs gerecht auf 
die Produkte bzw. Koppelprodukte aufgeteilt werden.246  
In der DIN EN ISO 14044 werden Möglichkeiten für die Allokation aufgezeigt. Der erste 
Schritt ist es Allokationen möglichst zu vermeiden indem die Systemgrenze ausgeweitet wird. 
Ein wichtiger Punkt ist, dass Output sowohl Koppelprodukte als auch Abfall sein können, 
wobei die Inputs und Outputs nur den Koppelprodukten zugeordnet werden darf.247 
KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009) begründen dies damit, dass kein Produktionsprozess durch-
geführt wird um Abfall zu produzieren.248 Falls Allokation nötig ist, wird nach Masse bzw. 
Menge aufgeteilt, wie es KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009) vorschlagen249. 
3.1.6 Wirkungskategorien und deren Methoden 
Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln erwähnt, wird die Ökobilanz mit Hilfe der Öko-
bilanzsoftware SimaPro mit der Version Phd erstellt. Diese wird deshalb verwendet, da in 
dieser Software eine große Zahl von Datenbanken hinterlegt ist. Ebenso ist es möglich, wie in 
Punkt 1.2.2 beschrieben, Unsicherheiten, die bei einer Ökobilanz immer auftreten, zu berück-
sichtigen. Außerdem ist der Autorin der Umgang mit SimaPro durch die Seminararbeit be-
kannt und nach deren Einschätzung sehr gut zu handhaben. Bevor jedoch mit der Arbeit mit 
SimaPro begonnen wird, führt die Autorin das SimaPro-Tutorium250 durch um sich auf die 
Arbeit mit der Software vorzubereiten. Durch die Nutzung von SimaPro und den darin hinter-
legten Datenbanken kann es zur Einschränkung der Anforderungen an die Daten kommen. 
Dies wird in der Sachbilanz an der entsprechenden Stelle gekennzeichnet. 
In die Software werden die Daten erst eingepflegt. Anschließend wird mittels SimaPro die 
Wirkungsabschätzung vorgenommen. Für die Wirkungsabschätzung wird die Methode CML 
2 baseline 2000, West Europe, 1995 der Software SimaPro verwendet, da diese der DIN-
Norm für Ökobilanzen nachkommt251. Diese beschreibt die nachstehenden zehn Wirkungska-
tegorien in Tab. 7. In GUINÉE, J. B. (2002) sind im Part 2b noch die detaillierten Charakteri-
sierungsfaktoren252 aufgelistet. 
245  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 10. 
246  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 94-105. 
247  Vgl. NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2006), S. 29-32. 
248  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 101. 
249  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 94. 
250  PRÉ CONSULTANS BV (Hrsg.) (2010 b). 
251  Vgl. GÜNTHER, E. (2008), S. 320. 
252  Vgl. GUINÉE, J. B. (2002), S. 168 ff. 
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Tab. 7: Wirkungskategorien, Wirkungsindikator und Charakterisierungsmethode 
(Eigene Darstellung.) 






Verbrauch endgültiger Reserven 
an Mineralen und fossilen Brenn-
stoffen im Vergleich zur jährlichen 
Nutzung 
Begründet auf den Reserven 
und der Abbaurate 
Versauerung 
(Acidification) 
kg SO2-Äquivalent in 
Schweiz/kg 





















GWP100 des IPCC 
Abbau der Ozonschicht 




Zerstörung der Ozonschicht in der 
Stratosphäre 








nahme von giftigen Substanzen 
HTP∞,global nach dem Modell 
USES 2.0 von RIVM 
Frischwassertoxizität 






tion ohne Effekt von giftigen 
Substanzen 
FAETP∞,global nach dem Mo-
dell USES 2.0 von RIVM 
Meerwasserversauerungs-
potenzial 





tion ohne Effekt von giftigen 
Substanzen 
MAETP∞,global nach dem 







tion ohne Effekt von giftigen 
Substanzen 
TAETP∞,global nach dem Mo-





Ozonbildung in Troposphäre Hoher NOx POCP nach dem 
UNECE Kurvenmodell 
253  Vgl. GUINÉE, J. B. (2002), S. 71 ff. 
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Die Darstellung der Wirkungsabschätzung der zentralen Abwasserentsorgungsanlage erfolgt 
lediglich im Anhang, da der Fokus auf dem Vergleich zwischen den zentralen und dezentralen 
Anlagen liegt. Deshalb spielt in dieser Arbeit die Darstellung der Wirkungsabschätzung der 
zentralen Anlage eine untergeordnete Rolle. 
3.1.7 Kritische Prüfung 
Da diese Arbeit vorrangig forschungsorientiert ist, wird auf eine kritische Prüfung vorläufig 
verzichtet. Allerdings ist es möglich im Anschluss an die Fertigstellung der Arbeit einen Ex-
perten zu Rate zu ziehen und die Ökobilanz gegebenenfalls anzupassen.  
3.1.8 Auswertung des Fragebogens 
Hier soll nun eine kurze Auswertung des Fragebogens erfolgen, da auch Fragen enthalten 
sind, die nicht primär mit der Erstellung der Ökobilanz zusammen hängen. 
Alle Hersteller geben im Fragebogen an, dass sie keine Ökobilanz für ihre Anlagen vorliegen 
haben und bereit stellen können. Dies war auch 2009 während der Erstellung der Seminarar-
beit254 der Fall. In den zwei Jahren seit Erstellung der Seminararbeit hat sich nichts an dem 
Zustand geändert, dass die Hersteller keine Ökobilanzen ihrer Anlagen vorliegen haben. 
Allerdings kann dieses Mal festgestellt werden, dass es Hersteller gibt, die die Anlagen oder 
Teile nach Gebrauch zurücknehmen. Einer der Hersteller antwortet konkret mit „ja“, ein 
zweiter „ja, im Einzelfall“ und ein dritter, dass Polyethylen und die glasfaserverstärkten 
Kunststoffe „ja, selten“ oder „Systemmodule nach Zustand“ zurück genommen werden.  
Die Hersteller geben an, dass die Anlagen meist zum Händler transportiert werden. Erst dann 
werden sie zum Kunden gebracht und montiert. Dies wird in der Sachbilanz berücksichtigt. 
3.1.9 Szenarien 
Um die zentralen und dezentralen Anlagen zu modellieren, wird die Szenarioanalyse genutzt, 
wie auch schon in der Seminararbeit255. Der Grund dafür liegt in der Streuung der Daten. Es 
werden sechs Szenarien für die Kleinkläranlagen erstellt, jeweils drei pro Anlage. Für die 
zentrale Anlage werden vier Szenarien formuliert. 
Szenario S-01 (Best Case der SBR-Anlage): Dieses Szenario bildet den bestmöglichen Fall 
der SBR-Anlage ab. Das heißt, dass der genutzte Behälter wenig Material benötigt und die 
Herstellung einen niedrigen Wasser- und Energieverbrauch aufweist. Die Transportwege sind 
minimal. Die Anlage selbst hat einen niedrigen Energieverbrauch. Alle Annahmen sind posi-
tiv. 
Szenario S-02 (Mean Case der SBR-Anlage): Dieses Szenario bildet den möglichen durch-
schnittlichen Fall der SBR-Anlage ab. Über die vorhandenen Werte wird der Durchschnitt 
erstellt. Dieses Szenario stellt den Fall zwischen S-01 und S-03 dar. 
Szenario S-03 (Worst Case der SBR-Anlage): Dieses Szenario bildet den schlechtmöglichsten 
Fall der SBR-Anlage ab. Es ist der Gegenpart zum best case. Der genutzte Behälter benötigt 
254  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 14. 
255  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S.  
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viel Material und auch die Herstellung hat einen hohen Wasser- und Energieverbrauch. Die 
Transportwege sind maximal. Die Anlage selbst benötigt viel Energie. Alle Annahmen sind 
negativ. 
Szenario S-04 (Best Case der Rotationstauchkörper-Anlage): Dieses Szenario entspricht Sze-
nario S-01, allerdings für eine Rotationstauchkörper-Anlage. 
Szenario S-05 (Mean Case der Rotationstauchkörper-Anlage): Dieses Szenario entspricht S-
02, allerdings für eine Rotationstauchkörper-Anlage. 
Szenario S-06 (Worst Case der Rotationstauchkörper-Anlage): Dieses Szenario entspricht S-
03, allerdings für eine Rotationstauchkörper-Anlage. 
Szenario S-07 (Kläranlage der Größenklasse 5): Kleine kommunale Kläranlage mit dem da-
zugehörigen kleinen Kanalnetz 
Szenario S-08 (Kläranlage der Größenklasse 3): Mittelgroße kommunale Kläranlage mit dem 
dazugehörigen mittelgroßen Kanalnetz 
Szenario S-09 (Kläranlage der Größenklasse 1): Große Kläranlage mit dem dazugehörigen 
großen Kanalnetz 
Die Erläuterung zur Berechnung der einzelnen Daten erfolgt in der Sachbilanz. 
3.2 Sachbilanz 
In diesem Teil der Ökobilanz werden nun die Sachbilanzen für die zentrale Kläranlage, die 
SBR-Anlage und die Rotationstauchkörperanlage aufgestellt. Für die dezentralen Anlagen 
erfolgt die Datensammlung jeweils in den drei Phasen der Produktion, Nutzung und Entsor-
gung. Die Daten werden wie schon angesprochen aus den ausgefüllten Fragebögen der Her-
steller genommen. Es werden auch Daten aus der vorangegangenen Seminararbeit genutzt256. 
Dies wird entsprechend gekennzeichnet. 
3.2.1 Dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
3.2.1.1 Produktionsphase 
Als erstes wird in der Produktionsphase die Herstellung der Anlagen betrachtet. Der Behälter 
der SBR-Anlage sowie der Rotationstauchkörperanlage wird aus Polyethylen (PE) gefertigt. 
Die Daten für die Menge an PE sowie die Nutzungsdauern sind in Tab. 8 und Tab. 9 darge-
stellt. Es werden dabei auch Daten aus den Fragebögen der Seminararbeit verwendet. 
256  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 45-51 u. S.53. 
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Tab. 8: Daten für P-SBR-Herstellung Behälter 
(Eigene Darstellung.) 
Herstellung des Behälters und Ersatz Daten S-01 S-02 S-03 
Menge PE in kg 180 540 180 200257 230258 180 266 540 
Nutzungsdauer in Jahren 10-15 25 20-25 30-50259 25260 50 25 10 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
1 2 4 
Gesamte Menge PE in kg 180 532 2160 
Tab. 9: Daten für P-RTK-Herstellung Behälter 
(Eigene Darstellung.) 
Herstellung der Behälter und Ersatz Daten S-04 S-05 S-06 
Menge PE in kg 160 600 160 380 600 
Nutzungsdauer in Jahren 20 25-50 50 28,75 20 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
1 2 2 
Anzahl für 40 Jahre für 2 Stück 2 4 4 
Gesamte Menge PE in kg 320 1520 2400 
Hier wird nun beispielhaft für alle folgenden Tabellen erläutert, wie die Werte für die Szena-
rien berechnet werden. In der Spalte „Daten“ stehen die Daten, die den Fragebögen entnom-
men werden. Diese werden genutzt um die Werte für die Szenarien zu berechnen. Szenario S-
01 ist dabei immer der minimale Wert, Szenario S-03 dagegen der maximale Wert. Das Sze-
nario S-02 ist das arithmetische Mittel der Daten. Wenn wie im Fall der Nutzungsdauer eine 
Spanne der Werte angegeben ist, wird davon zuerst das arithmetische Mittel gebildet und da-
nach die vorher beschriebene Rechnung für das Szenario S-03 weitergeführt. Die Einordnung 
der Daten zu den Szenarien erfolgt ebenso für alle folgenden Prozesse. 
Für das Material wird der Prozess Polyethylene, LLDPE, granulate, at plant/PER U verwen-
det. Über die Nutzungsdauer wird der Betrachtungszeitraum von 40 Jahren modelliert. Es ist 
somit die Erneuerung des Behälters innerhalb dieses Zeitraumes für S-02 und S-03 einge-
schlossen. Im Szenario S-03 wird nur ein Behälter für den Zeitraum von 40 Jahren benötigt, 
da er laut Aussage der Hersteller maximal bis zu 50 Jahre genutzt werden kann. Das gleiche 
gilt für den Rotationstauchkörper. 
257  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 45. 
258  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 46. 
259  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 45. 
260  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 46. 
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Für die Rotationstauchkörperanlage ist, wie der Name schon sagt, eine Tauchkörper nötig. 
Dieser wird ebenfalls aus Polyethylen gefertigt und wird in die Baugruppe des Behälters in 
SimaPro einbezogen, siehe Tab. 10. 
Tab. 10: Daten für P-RKT-Rotationstauchkörper 
(Eigene Darstellung.) 
Rotationstauchkörper Daten S-04 S-05 S-06 
Menge PE in kg 4 4,5 60 4 22,8 60 
Nutzungsdauer in Jahren 25 25 25 25 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
2 2 2 
Gesamte Menge PE in kg 8 45,6 120 
Auch dafür wird der Prozess Polyethylene, LLDPE, granulate, at plant/PER U genutzt. Es ist 
ebenfalls ein Ersatz des Tauchkörpers eingeschlossen. 
Für die Montage der Anlage ist eine Anlieferung der Technik, wie Kompressoren und Pum-
pen, zum Hersteller der Kleinkläranlage nötig. Die Entfernung zwischen dem Lieferanten und 
dem Hersteller der KKA und die Anzahl des jeweiligen Geräts pro Lieferung werden den 
Fragebögen entnommen, siehe Tab. 11 sowie Tab. 12. Die Angaben entstammen auch von 
anderen Fragebögen, die keine SBR- oder Rotationstauchkörperanlage beschreiben. 
Tab. 11: Daten für P-SBR-Transport Technik 
(Eigene Darstellung.) 
Transport der Technik für die Montage der Anlage zum Her-
steller Daten 
S-
01 S-02 S-03 






0 260 100 246 700 
Anzahl Belüfter pro Lieferung 12 
10-
20 20 50 50 50 29 10 
Anteilige Entfernung pro Belüfter bzw. Kompressoren in km pro 
Jahr 
 
2 8,5 70 
Entfernung zum Lieferanten der Pumpen in km 
35
0 100 10 
67
0   10 
283,
0 670 
Anzahl Pumpen pro Lieferung 6 5-10 3-5 12 
10-
15 15 8,0 3 
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Transport der Technik für die Montage der Anlage zum Her-
steller Daten 
S-
01 S-02 S-03 





Anteilige Entfernung für 2 Pumpen in km 1,4 70,8 
446,
6 





Tab. 12: Daten für P-RKT-Transport Technik 
(Eigene Darstellung.) 
Transport der Technik für die Montage der Anlage zum Hersteller Daten S-04 S-05 S-06 
Entfernung zum Lieferanten der Pumpen in km 350 100 10 670   10 283,0 670 
Anzahl pro Lieferung 6 5-10 3-5 12 10-15 15 8,0 3 
Anteilige Entfernung pro Pumpe in km 
 
0,7 35,4 223,3 
Entfernung zum Lieferanten des Getriebemotors 130 
 
130 130 130 
Anzahl pro Lieferung 1-6 6 3,5 1 
Anteilige Entfernung pro Getriebemotor in km 
 
21,7 37,1 130,0 
Gesamtentfernung in km 22,4 72,5 353,3 
Aus diesen Werten wird nun die anteilige Entfernung durch Division der Werte für die Ent-
fernung und der Anzahl pro Lieferung berechnet. Zum Schluss werden jeweils die Entfernun-
gen für einen Kompressor und zwei Pumpen der SBR-Anlage und für die Rotationstauch-
körperanlage die Entfernungen für die Pumpe und den Getriebemotor summiert. Es wird der 
Prozess Operation, van < 3,5t/CH U genutzt, da der Transport mit einem Transporter ange-
nommen wird. 
Für die Montage der Anlage wird im Fragebogen in den Fragen 2.3 und 2.3 nach dem Was-
ser- und dem Energieverbrauch zur Herstellung der Anlage gefragt. Es wird angegeben, dass 
kein Wasser gebraucht wird. Für den Energieverbrauch kann leider für die SBR-Anlage kein 
Wert aus den aktuellen Fragebögen entnommen werden. Die Daten für die Montage sind in 
Tab. 15 und Tab. 16 dargestellt. 
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Tab. 13: Daten für P-SBR-Montage 
(Eigene Darstellung.) 
Montage der Anlage Daten S-01 S-02 S-03 
Wasserverbrauch in Liter 0 
   Energieverbrauch in kWh/EW 0,5261 0,5 0,5 0,5 
Energieverbrauch bezogen auf 4 EW in kWh 
 
2 2 2 
Tab. 14: Daten für P-RKT-Montage 
(Eigene Darstellung.) 
Montage der Anlage Daten S-04 S-05 S-06 
Wasserverbrauch in Liter 0       
Energieverbrauch in kWh/EW 0,5 0,5 0,5 0,5 
Energieverbrauch bezogen auf 4 EW in kWh 
 
2 2 2 
Die Werte sind somit über alle drei Szenarien gleich. Der Energieverbrauch wird über den 
deutschen Strommix Electricity, low voltage, production DE, at grid/DE U modelliert. 
Wenn die Anlage fertig montiert ist, wird sie zuerst zum Händler transportiert. Dabei kann es 
sein, dass mehrere Anlagen pro Transportmittel transportiert werden. Von dort wird sie wie-
derum zum Kunden transportiert, dann allerdings immer nur eine Anlage pro Transportmittel. 
Diese Daten sind für die beiden Anlagentypen wieder gleich, da der Transport einer Anlage 
aus PE als anlagenunabhängig angenommen wird, siehe Tab. 15 und Tab. 16. 
261  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S.  
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Tab. 15: Daten für P-SBR-Transport Installation 
(Eigene Darstellung.) 




















0 100 360 600 
KKA je Transportmittel 1 5 8 10 8 1 6 2 10 6 1 
Entfernung pro transportierter Anlage in km 
 
10 60 600 
Strecke vom Händler zum Kunden in km 
40







KKA je Transportmittel 1 1 1 1 1 1 1 










Tab. 16: Daten für P-RKT-Transport Installation 
(Eigene Darstellung.) 
Transport zur Installation der SBR-Anlage Daten S-04 S-05 S-06 
Strecke vom Hersteller zum Händler in km 400 100 200-500 600 350 50 100 150 100 360 600 
KKA je Transportmittel 1 5 8 10 8 1 6 2 10 6 1 
Strecke pro transportierter Anlage in km 
 
10 60 600 
Strecke vom Händler zum Kunden in km 400 50 25 50-100 
 
25 137,5 400 
KKA je Transportmittel 1 1 1 1 1 1 1 
Strecke pro transportierter Anlage in km 
 
25 137,5 400 
Gesamte Strecke pro transportierter Anlage in km 35 197,5 1000 
Die Berechnung der Gesamtentfernung erfolgt gemäß des Transports der Technik. Nach den 
Angaben der Hersteller werden die Anlagen mit einem PE-Behälter vornehmlich auf einem 
LKW < 7,5 t, ob zum Händler oder zum Kunden, transportiert. Deshalb wird der Prozess 
Operation, lorry 3,5-7,5 t, EURO 5/PER U eingesetzt. 
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Um die Kleinkläranlagen einzubauen, muss Erde ausgehoben werden. Dafür wird in den Da-
tenblättern der Hersteller, die den Fragebogen beantwortet haben, nach Abmaßen ihrer Anla-
gen recherchiert, siehe Tab. 17 und Tab. 18. Aus Gründen des Datenschutzes können diese 
Quellen hier leider nicht benannt werden. 
Tab. 17: Daten für P-SBR-Erdaushub 
(Eigene Darstellung.) 
Erdaushub mit einem Bagger Daten S-01 S-02 S-03 
Länge in m 2,90 2,10 1,63 2,44 2,40 2,40 
 
Breite in m 2,13 1,70 1,63 1,65 1,63 1,20 
Höhe in m 2,54 2,90 2,04 2,46 2,04 2,15 
Erdaushub in m³ 15,69 10,35 5,42 9,90 7,98 6,19 5,4 9,3 15,7 
Tab. 18: Daten für P-RKT-Erdaushub 
(Eigene Darstellung.) 
Erdaushub mit einem Bagger Daten S-04 S-05 S-06 
Länge in m 2,90 2,10 1,63 2,44 2,40 2,40 
 
Breite in m 2,13 1,70 1,63 1,65 1,63 1,20 
Höhe in m 2,54 2,90 2,04 2,46 2,04 2,15 
Erdaushub in m³ 15,69 10,35 5,42 9,90 7,98 6,19 5,4 9,3 15,7 
Auf jede Länge werden nochmal 0,5m summiert. Wenn kreisrunde Querschnitte angegeben 
werden, wird daraus eine Fläche mit quadratischen Abmaßen abstrahiert. Mit Hilfe der For-
mel für das Volumen wird dann der Erdaushub berechnet und mit dem Prozess Excavation, 
hydraulic digger/PER U im SimaPro dargestellt. Für die Behälter der Rotationstauchkörper-
anlage können leider keine Abmaße gefunden werden. Deshalb werden dieselben Daten wie 
für die SBR-Anlage genutzt, allerdings wird der Prozess in zweifacher Menge in den Lebens-
zyklus in SimaPro eingetragen, da die Rotationstauchkörperanlage zwei Behälter benötigt. 
Um die Anlage zu nutzen, wird sie an den Haushalt über eine Rohrleitung angeschlossen. Die 
notwendigen Daten werden aus allen Fragebögen entnommen, da die Entfernung von der 
Hausfront zur Kleinkläranlage als unabhängig vom Kleinkläranlagetyp angenommen wird, 
siehe Tab. 21 und Tab. 22. Deshalb werden dieselben Daten auch für die Rotationstauch-
körperanlage verwendet. 
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Tab. 19: Daten für P-SBR-Hausanschluss 
(Eigene Darstellung.) 
Hausanschluss und Ersatz Daten S-01 S-02 S-03 
Rohrlänge in m 5 5-10 5-10 10-15 3 8 2 5 2 6,3 15 
Prozess ausgelegt auf 100 Jahre 
 
0,4 0,4 0,4 
Tab. 20: Daten für P-RKT-Hausanschluss 
(Eigene Darstellung.) 
Hausanschluss und Ersatz Daten S-04 S-05 S-06 
Rohrlänge in m 5 5-10 5-10 10-15 3 8 2 5 2 6,3 15 
Ausgelegt auf 100 Jahre 
 
0,4 0,4 0,4 
Der Hausanschluss wird über den Prozess residential sewer grid/km/CH/I modelliert. Dieser 
Prozess gibt vor, dass er für 100 Jahre ausgelegt ist. Da hier 40 Jahre betrachtet werden, wer-
den von diesem Prozess nur zwei Fünftel genutzt. 
Nun folgt die Sachbilanz für die Nutzungsphase der SBR- und der Rotationstauchkörper-
anlage. 
3.2.1.2 Nutzungsphase 
Während der Nutzung der SBR-Anlage wird Energie für den Betrieb der Pumpen, des Kom-
pressors, der Steuerung und des Schwimmers benötigt. Der Energieverbrauch ist in Tab. 21 
dargestellt. Die drei letzten Daten werden aus SCHUBERT, R. (2009) entnommen262, siehe Tab. 
21. Die Daten für die Tauchkörperanlage werden nur aus den aktuellen Fragebögen genutzt, 
siehe Tab. 22. 
Tab. 21: Daten für N-SBR-Energieverbrauch 
(Eigene Darstellung.) 
Energieverbrauch der Nutzungsphase Daten S-01 S-02 S-03 
Energieverbrauch in kWh/a 700 190 252 216 146 46 60 46 230 700 
Energieverbrauch in kWh/a für 40 Jahre 
 
1840 9200 28000 
262  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 23. 
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Tab. 22: Daten für N-RKT-Energieverbrauch 
(Eigene Darstellung.) 
Energieverbrauch der Nutzungsphase Daten S-04 S-05 S-06 
Energieverbrauch in kWh/a 350 136 816 136 434 816 
Energieverbrauch in kWh/a für 40 Jahre 
 
5440 17360 32640 
In SimaPro wird dieser wieder über den deutschen Strommix Electricity, low voltage, produc-
tion DE, at grid/DE U eingefügt. 
Um die Reinigungsleistung der Kleinkläranlage darzustellen, wie in Punkt 1.2 beschrieben, 
werden bestimmt Parameter gemessen. Diese werden im Fragebogen auch von den Herstel-
lern erfragt. Die Daten sind in Tab. 23 und Tab. 24 abgebildet. 
Tab. 23: Daten für N-SBR-Abwasserreinigung 
(Eigene Darstellung.) 
Jahresfracht Daten S-01 S-02 S-03 
CSB in kg/(EW*a) 6 2,77 1,1 2,2 1,10 3,02 6,00 
CSB in kg/(EW*a) für 4 EW 
 
4,40 12,07 24,00 
CSB in kg/(EW*a) für 40 Jahre 176,0 482,8 960,0 
BSB5 in kg/(EW*a) 1,1 0,365 0,45 0,65 0,37 0,64 1,10 
BSB5 in kg/(EW*a) für 4 EW 
 
1,46 2,57 4,40 
BSB5 in kg/(EW*a) für 40 Jahre 58,4 102,6 176,0 
Tab. 24: Daten für N-RKT-Abwasserreinigung 
(Eigene Darstellung.) 
Jahresfracht Daten     S-04 S-05 S-06 
CSB in kg/(EW*a) 9 5 0,47 0,47 4,82 9,00 
CSB in kg/(EW*a) für 4 EW 
 
1,88 19,29 36,00 
CSB in kg/(EW*a) für 4 EW und 40 Jahre 75,2 771,7 1440,0 
BSB5 in kg/(EW*a) 2 0,7 0,13 0,13 0,94 2,00 
BSB5 in kg/(EW*a) für 4 EW 
 
0,52 3,77 8,00 
BSB5 in kg/(EW*a) für 4 4 EW und 40 Jahre 20,8 150,9 320,0 
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In SimaPro wird ein neuer Prozess erstellt bei dem der CSB und der BSB5 über Emissionen in 
Wasser eingetragen werden. Laut KLÖPFFER, W. UND GRAHL, B. (2009) ist es zulässig diese 
beiden Summenparameter263 zur Darstellung des Eintrags von Abwasser in die Umwelt zu 
nutzen. Die Verhältnisse zwischen CSB und BSB5 entsprechen denen von behandeltem Ab-
wasser. Demnach ist im gereinigten Abwasser der CSB 264ungefähr vier- bis fünfmal so groß 
wie der BSB5. 
Während des Betriebs der KKA fallen Wartungen an. Für eine SBR-Anlage mit der Reini-
gungsklasse C sind es laut DIBt (2009) und Aussagen der Hersteller zwei Wartungen pro 
Jahr. Da ein Wartungsvertrag mit dem Händler angeschlossen wird, sind somit zwei Trans-
porte pro Jahr nötig. Es tritt hier ein Allokationsproblem auf, da nicht nachgeprüft werden 
kann, wie viele Fahrten an dem Tag insgesamt und wie groß die Entfernungen sind. Es wird 
angenommen, dass nach der Wartung noch eine weitere Anlage wegen Reparatur angefahren 
wird oder etwaige Reparaturen bei anderen Haushalten vorgenommen werden. Diese liegen in 
ähnlicher Entfernung. Somit wird nur eine Stecke zwischen dem Händler und dem Haushalt 
bilanziert. Auch diese Werte sind für die beiden Typen gleich, da laut Angaben der Hersteller 
zweimal pro Jahr die Wartung anfällt, siehe Tab. 25 und Tab. 26.Tab. 25: Daten für N-SBR-Transport 
Wartung 
(Eigene Darstellung.) 
Transport für die Wartung Daten S-01 S-02 S-03 
Strecke vom Händler zum Kunden in km 400 50 25 50-100 25 137,5 400 
Häufigkeit der Wartung pro Jahr 2 2 2 2 
Transportstrecke für die Wartung pro Jahr 
 
50 275 800 
Transportstrecke für die Wartung für 40 Jahre 2000 11000 32000 
Tab. 26: Daten für N-RKT-Transport Wartung 
(Eigene Darstellung.) 
Transport für die Wartung Daten       S-04 S-05 S-06 
Strecke vom Händler zum Kunden in km 400 50 25 50-100 25 137,5 400 
Häufigkeit der Wartung pro Jahr 2       2 2 2 
Transportstrecke für die Wartung pro Jahr         50 275 800 
Transportstrecke für die Wartung für 40 Jahre         2000 11000 32000 
263  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2009), S. 286 f. 
264  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 34. 
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Es wird angenommen, dass die Wartungsfirma mit einem handelsüblichen dieselbetriebenen 
PKW zu ihren Kunden fährt. Es ist die gleiche Entfernung, die schon für die Anlieferung der 
Anlage genutzt wird. Der Transport für die Wartung wird daher mit dem Prozess Operation, 
passenger car, diesel, EURO5/CH U beschrieben. 
Neben den Wartungen finden auch Reparaturen statt. Diese sind allerdings außerplanmäßig. 
Über Angaben der Nutzungsdauern der einzelnen Teile wird daher die Häufigkeit des Trans-
ports für Reparaturen berechnet. Auch hier tritt ein Allokationsproblem auf. Es wird dadurch 
gelöst, dass nur eine Transportstrecke vom Händler zum Kunden modelliert wird, da ange-
nommen wird, dass nach der Wartung dieser Anlage weitere Kunden der Wartungsfirma an-
gefahren werden. Die Daten für die Rohre werden wieder aus allen Fragenbögen entnommen. 
Die Daten für die Pumpen und Kompressoren sind allerdings spezifisch für die SBR-Anlage, 
die Pumpe und der Getriebemotor charakteristisch für die Tauchkörperanlage, siehe Tab. 27 
und Tab. 28. 
Tab. 27: Daten für N-SBR-Transport Reparatur 
(Eigene Darstellung.) 
Transport für die Reparatur bzw. Ersatz des Händ-
lers Daten 
S-
01 S-02 S-03 
Nutzungsdauer der Rohre in Jahren 10 
5






0 50 26,6 5 
Reparaturen der Rohre in 40 Jahren 
 
0 1 7 
Nutzungsdauer der Pumpen in Jahren 10 
1




15 9,9 5 
Reparaturen der Pumpen in 40 Jahren 
 
4 7 14 






15 13,5 10 
Reparaturen der Kompressoren/Belüfter in 40 Jahren 
 
2 2 3 
Häufigkeit des Transports für Reparaturen in 40 Jahren 6 10 24 
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Tab. 28: Daten für N-RKT-Transport Reparatur 
(Eigene Darstellung.) 
Transport für die Reparatur Daten 
S-
04 S-05 S-06 








0 50 26,6 5 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
0,8 1,5 8 
Reparaturen der Rohre in 40 Jahren 0 1 7 
Nutzungsdauer der Pumpe in Jahren 10 10 10 10 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
4 4 4 
Reparaturen der Pumpe in 40 Jahren 3 3 3 






20 13,5 10 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
2 3 4 
Reparaturen der Getriebemotoren in 40 Jahren 1 2 3 
Häufigkeit des Transports für Reparaturen in 40 Jah-
ren 4 6 13 














Es ist die gleiche Entfernung, die schon für die Anlieferung der Anlage genutzt wird. Der 
Transport für die Reparatur wird ebenfalls mit dem Prozess Operation, passenger car, diesel, 
EURO5/CH U dargestellt. 
3.2.1.3 Entsorgungsphase 
Durch den Reinigungsprozess bleiben der Schlamm aus der Vorklärung und der Überschuss-
schlamm aus der biologischen Reinigung in der Anlage zurück, welcher durch ein Saugfahr-
zeug abtransportiert werden muss. Die Transportstrecke ergibt sich aus den ermittelten Break-
Even-Points265 der Lebenszykluskostenrechnung für die Entfernung zur kommunalen Kläran-
265  Vgl. BERGHEIM, K.; DREUSE, A.; REIF, J. (2009), S. 44-45. 
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lage bei einer konstanten Anschlussanzahl von 500 Einwohnern aus BERGHEIM, K.; DREUSE, 
A.; REIF, J. (2009), siehe Tab. 29 und Tab. 30. 
Tab. 29: Daten für E-SBR-Transport Schlamm 
(Eigene Darstellung.) 
Schlammtransport mit Saugfahrzeug Daten S-01 S-02 S-03 
Häufigkeit des Schlammtransports pro Jahr 1 0,5 1 0,5 0,8 1 
Häufigkeit des Schlammtransports für 40 Jahre 
 
20 32 40 
Entfernung zwischen zentraler und dezentraler Anlage in km 4 5,5 8 4 5,8 8 
Entfernung zwischen zentraler und dezentraler Anlage in km für 40 Jahre 
 
80 185,6 320 
Tab. 30: Daten für E-RKT-Transport Schlamm 
(Eigene Darstellung.) 
Schlammtransport mit Saugfahrzeug Daten S-04 S-05 S-06 
Häufigkeit des Schlammtransports 0,5 0,2 1 0,2 0,6 1 
Häufigkeit des Schlammtransports für 40 Jahre 
 
8 24 40 
Entfernung zwischen zentraler und dezentraler Anlage in km 4 5,5 8 4 5,8 8 
Entfernung zwischen zentraler und dezentraler Anlage in km für 40 Jahre 
 
32 145 320 
Saugfahrzeuge haben ein LKW-Untergestell mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 18 bis 
40 Tonnen266, weshalb der Prozess Operation, lorry>32t, EURO5/RER U genutzt wird. 
Auch der bzw. die Behälter der Kleinkläranlagen haben nur eine begrenzte Nutzungsdauer, 
deshalb ist im Fall der Szenarien S-02 und S-03 bzw. S-05 und S-06 notwendig, den Korpus 
vom Kunden zum Händler und vom Händler zum Hersteller zu transportieren, der ihn dann 
recycelt. In Tab. 8 und Tab. 9 wird bereits modelliert, dass der Behälter durch einen neuen 
Behälter ersetzt wird. 
266  Vgl. WÜRZ, W. (2008), S. 13. 
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Tab. 31: Daten für E-SBR-Transport Entsorgung Behälter 
(Eigene Darstellung.) 
Transport zur Entsorgung des Behälters Daten S-01 S-02 S-03 
Nutzungsdauer in Jahren 10-15 25 20-25 30-50267 25268 
 
50 25 10 
Entsorgungen in 40 Jahren in Stück 
 
0 1 3 
Transport vom Kunden zum Händler 400 50 25 50-100 
 
25 137,5 400 
Transport vom Händler zum Hersteller 400 100 200-500 600 350 50 100 150 100 360 600 
Behälter je Transportmittel 1 1 1 1 
Gesamte Strecke in 40 Jahren 
 
0 497,5 3000 
Tab. 32: Daten für E-RKT-Transport Entsorgung Behälter 
(Eigene Darstellung.) 
Transport zur Entsorgung des Behälters Daten S-04 S-05 S-06 
Nutzungsdauer in Jahren 20 25-50 
 
50 28,75 20 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
0,8 1,4 2 
Entsorgungen in 40 Jahren 0 1 2 
Transport vom Kunden zum Händler 400 50 25 50-100 
 
25 137,5 400 
Transport vom Händler zum Hersteller 400 100 200-500 600 350 50 100 150 100 360 600 
Behälter je Transportmittel 1 1 1 1 
Gesamte Strecke in 40 Jahren 
 
0 497,5 2000 
Der Behälter wird mit einem LKW transportiert, deshalb wird der Prozess Operation, lorry 
3,5-7,5 t, EURO 5/PER U genutzt. Das Polyethylen wird zu 100 % recycelt. Es wird ange-
nommen, dass es im schlechtesten Fall in zehn Jahren möglich ist, den Behälter komplett zu 
recyceln, siehe Tab. 33 und Tab. 34. Im Falle der Rotationstauchkörperanlage wird auch der 
Tauchkörper recycelt. Außerdem ist bei der Entsorgung der Behälter zu beachten, dass immer 
beide Behälter gemeinsam entsorgt werden. 
267  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 45. 
268  Vgl. SCHUBERT, R. (2009), S. 46. 
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Tab. 33: Daten für E-SBR-Recycling Behälter 
(Eigene Darstellung.) 
Recycling des Behälters Daten S-01 S-02 S-03 
Menge PE des Behälters in kg 180 540 180 200 230 180 266 540 
Nutzungsdauer in Jahren 10-15 25 20-25 30-50 25 50 25 10 
Anzahl für 40 Jahre in ganzen Stück 
 
0 1 4 
Menge PE zur Entsorgung in kg 0 266 2160 
Tab. 34: Daten für E-RKT-Recycling Behälter/Körper 
(Eigene Darstellung.) 
Recycling des Behälters und des Tauchkörpers Daten S-04 S-05 S-06 
Menge PE Behälter in kg 160 600 160 380 600 
Nutzungsdauer in Jahren 20 25-50 50 28,75 20 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
0 1 2 
Anzahl für 40 Jahre für 2 Stück 0 2 4 
Menge PE zum Recycling in kg 0 760 2400 
Menge PE Tauchkörper in kg 4 4,5 60 4 22,8 60 
Nutzungsdauer in Jahren 25 25 25 25 
Anzahl für 40 Jahre in Stück 
 
1 1 1 
Gesamte Masse an PE zur Entsorgung 4 782,8 2460 
Dafür wird mit Hilfe des Prozesses Recycling PE 250 ein Entsorgungsszenario realisiert. Lei-
der ist es hier nicht möglich einen Prozess aus der EcoInvent-Datenbank zu nutzen.  
3.2.2 Zentrale Abwasserentsorgungssysteme 
Hier soll nun die Sachbilanz der zentralen Abwasserentsorgungssysteme dargestellt werden. 
Die Daten werden komplett aus der EcoInvent-Datenbank der Software SimaPro 7.1 über-
nommen. Für nähere Erläuterung269 wird auf DOKA, G. (2007) verwiesen. Die Prozesse und 
die normierten Mengen sind in Tab. 35 zusammengefasst. 
269  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 10-44. 
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Tab. 35: Sachbilanz der zentralen Abwasserentsorgungssysteme 
(Eigene Darstellung.) 
 Szenario S-07 Szenario S-08 Szenario S-09 
Größenklasse Klasse 5 Klasse 3 Klasse 1 
Anzahl angeschlossener 
Einwohner in EW270 806 24864 233225 
Prozess Kanalnetz Sewer grid, class 5/CH/ I U Sewer grid, class 3/CH/ I U Sewer grid, class 1/CH/ I U 
Ausgelegte Lebensdauer  100 Jahre 100 Jahre 100 Jahre 
Faktor zur Normierung auf 
40 Jahre 0,4 0,4 0,4 
Länge des Kanalnetzes in 
km 6,13 109,4 583 
Normierte Länge des Kanal-
netzes in km 2,45 43,76 233,20 
Prozess Kläranlage 
Wastewater treatment plant, 
class 5/p/CH/ I U 
Wastewater treatment plant, 
class 5/p/CH/ I U 
Wastewater treatment plant, 
class 5/p/CH/ I U 
Ausgelegte Lebensdauer 30 Jahre 30 Jahre 30 Jahre 
Faktor zur Normierung auf 
40 Jahre 1,33 1,33 1,33 
Für das Kanalnetz werden die Prozesse Sewer grid für die jeweiligen Größenklassen der 
Kläranlage verwendet und eine entsprechende Kilometerzahl für die Kanallänge eingegeben. 
Der Prozess umfasst Materialien für die Infrastruktur. Nach 70 Jahren ist eine Renovierung 
des Netzes inbegriffen. Allerdings sind diese Prozesse auf 100 Jahre ausgelegt, weshalb sie 
auf die in der Systemgrenze festgelegten 40 Jahre normiert werden müssen. Die Längen für 
das Kanalnetz sind ebenfalls aus DOKA, G. (2007).  
Zur Beschreibung der zentralen Kläranlage findet der Prozess Wastewater treatment plant für 
die entsprechende Klasse der Kläranlage Verwendung. Für die Einbindung des Prozesses 
muss eine Stückzahl angegeben werden. Der Prozess umfasst das Material für die Infrastruk-
tur der Kläranlage, Transporte und Demontage einer dreistufigen Kläranlage inklusive der 
Schlammfaulung. Diese Prozesse sind für 30 Jahre ausgelegt. Deshalb werden auch sie auf 40 
Jahre normiert.  
270  Vgl. DOKA, G. (2007), S. 2. 
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3.2.3 Datenqualitätsindikatoren 
In diesem Unterkapitel wird wie in Punkt 1.2.2 vorgegangen. Da die Daten zum einen Teil 
aus der EcoInvent-Datenbank und zum anderen Teil aus den Angaben des Fragebogens 
stammen, werden hier im Überblick zwei Datenqualitätsindikatoren bestimmt, jedoch nicht 
für den Prozess wie es WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996)271 eigentlich beschreiben. Der 
erste Datenqualitätsindikator soll die Datenqualität der dezentralen Anlagen beschreiben. Der 
zweite Indikator wird für die Daten der zentralen Anlage widergegeben. 
Tab. 36: Datenqualitätsindikator für dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
(in Anlehnung an: WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996), S 170.) 
Indikatoren Wertung Erläuterung 
Zuverlässigkeit 3 Die Daten werden aus den beantworteten Fragebögen entnommen, die nicht auf Richtigkeit 
überprüft werden können. Die Umsetzung erfolgt im SimaPro mit Hilfe der EcoInvent-
Datenbank. Auch diese Daten können von der Autorin nicht auf Richtigkeit überprüft 
werden. Sie sind allerdings vor der Hinterlegung in die Software validiert worden. Einige 
Prozesse werden angenommen, wie z. B. die Transportprozesse. 
Vollständigkeit 2 Die Daten der Hersteller bieten nur eine kleine Anzahl von Stichproben. Allerdings wird 




2 Zwischen der Erhebung der Daten aus dem Fragebogen, 2009 zum Zeitpunkt der Seminar-
arbeit und 2011 zum Zeitpunkt der Diplomarbeit, und der Erstellung der Ökobilanz im Jahr 
2010/11 liegen maximal 2,5 Jahre. Allerdings sind einige Prozesse schon älter. 
Geographische 
Korrelation 
2 Die Daten der Hersteller stammen ausschließlich aus Deutschland. Die Daten aus der 





3 Die Daten aus den Fragebögen stammen aus Prozessen und Materialien, die auch unter-
sucht werden, allerdings aus verschiedenen Unternehmen. Die Daten der EcoInvent-
Datenbank stammen teilweise aus anderen Technologien.  
Für die Daten der Rotationstauchkörperanlagen kann nicht davon ausgegangen werden, dass 
eine größere Anzahl von Daten verfügbar ist, da es in Deutschland nur drei Anbieter von die-
sen Anlagen gibt. Dagegen gibt es eine viel größere Anzahl von Herstellern von SBR-
Anlagen.272 Nach der Untersuchung mittels des Datenqualitätsindikators kann gesagt werden, 
dass eine Überprüfbarkeit der Daten vorangetrieben werden muss. Für die Zukunft wäre es 
wünschenswert, wenn die vollständigen Daten aus einem Unternehmen stammen. Da aller-
dings ein Überblick gegeben werden soll, ist der Datensatz über mehrere Unternehmen aus-
reichend. 
271  Vgl. WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996), S. 170. 
272  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg,) (2011), S. 1 ff. 
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Tab. 37: Datenqualitätsindikator für zentrale Abwasserentsorgungssysteme 
(in Anlehnung an: WEIDEMA, B. P.; WESNÆS, M. S. (1996), S 170.) 
Indikatoren Wertung Erläuterung 
Zuverlässigkeit 1 Die Daten stammen ausschließlich aus DOKA; G. (2007), welche in SimaPro hinterlegt sind. 
Die Daten beruhen auf Messungen, bspw. vom Schweizer Bundesamt für Umwelt. 
Vollständigkeit 2 Die Studie von DOKA, G. (2007) umfasst insgesamt 967 Kläranlagen. Es kann von Voll-
ständigkeit ausgegangen werden.  
Zeitliche Kor-
relation 
2 Zwischen der Erhebung der Daten und dieser Ökobilanz liegen nicht mehr als sechs Jahre. 
Zwar sind in die Datenbank auch Daten aus dem Jahr 1994 eingebunden, aber es werden 




3 Wie schon erwähnt, stammen die Daten aus der Schweiz. Allerdings sind die Produktions-




1 Die Daten stammen von zentralen Kläranlagen, die hier im Vergleich mit Kleinkläranlagen 
untersucht werden. 
Es besteht noch Bedarf bei der Zuverlässigkeit und der technologischen Korrelation der Daten 
für die dezentralen Abwasserentsorgungssysteme. Für Modellierung der zentralen Anlage 
sind nur Daten aus der Schweiz vorhanden, was besonders die geographische Korrelation be-
einflusst. Nach Betrachtung der Datenqualität anhand der Datenqualitätsindikatoren, wird 
nach der subjektiven Beurteilung durch die Autorin festgestellt, dass die Datenqualität für die 
weitere Studie ausreichend ist. Im folgenden Unterkapitel wird die Wirkungsabschätzung und 
Auswertung vorgenommen, die auf den im diesen Unterkapitel dargestellten Daten und An-
nahmen beruht. 
3.3 Wirkungsabschätzung und Auswertung 
Im Folgenden werden die Wirkungsabschätzungen und Auswertung für die verschiedenen 
Szenarien vorgenommen. Dabei werden nur ausgewählte Darstellungen gezeigt. Die restli-
chen Graphiken befinden sich im Anhang A.06 bis A.09. Gleich im Anschluss an die Wir-
kungsabschätzung für die SBR-Anlage, die Rotationstauchkörperanlage und die zentralen 
Abwasserentsorgungssysteme erfolgen eine Break-Even-Analyse, sowie die Unsicherheits-
betrachtung mit einer Sensitivitätsanalyse und einer Monte Carlo-Analyse. 
3.3.1 SBR-Anlage 
Für die Wirkungsabschätzung der SBR-Anlage wird das Szenario S-02 gewählt, dass den 
durchschnittlichen Fall darstellt. Die Szenarien S-01 und S-03 können im Anhang A.06 nach-
vollzogen werden. Es werden die Graphiken in der charakterisierten, Abb. 7, und in der nor-
malisierten, Abb. 8, Darstellung gezeigt.  
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Abb. 7: Wirkungsabschätzung Szenario S-02, Charakterisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Als erstes fällt auf, das die Ordinate auch in die negative Richtung zeigt. Dies ist der positive 
Beitrag, der durch das Recycling anfällt. Ebenfalls hebt sich der Energieverbrauch der Nut-
zungsphase hervor, der in allen Wirkungskategorien, außer der Eutrophierung, einen starken 
Einfluss auf das Ökosystem auswirkt. Auch der Transport für die Wartungen hat einen höhe-
ren Anteil an den Wirkungskategorien, besonders bei der Wirkungskategorie Abbau der 
Ozonschicht. Wie zu erwarten ist, hat die Abwasserreinigung einen großen Anteil an der Wir-
kungskategorie Eutrophierung. Die Herstellung des Behälters zeigt einen geringen, aber nicht 
zu vernachlässigenden Anteil in den Wirkungskategorien Abiotischer Ressourcenverbrauch, 
Versauerung, Treibhauseffekt und Photochemische Oxidation. Wie auch der Hausanschluss, 
der sich über 40 % der Wirkungskategorie der Frischwassertoxizität beläuft. Nun folgt die 
Darstellung der normalisierten Ansicht.  
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Abb. 8: Wirkungsabschätzung Szenario S-02, Normalisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Wie eben erkannt, hat der Energieverbrauch einen starken Einfluss auf die potenziellen Um-
weltauswirkungen. Dies zeigt sich im Besonderen in den Wirkungskategorien Abiotischer 
Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt, Frischwassertoxizität, Meerwasserversauerungs-
potenzial und Terrestrische Ökotoxizität. In der Kategorie Abiotischer Ressourcenverbrauch 
sind es vor allem die Herstellung des Behälters, der Energieverbrauch der Anlage sowie der 
Transport für die Wartung, die das Ausmaß der Wirkung beeinflussen. In der Kategorie Eut-
rophierung ist die Abwasserreinigung der größte Einflussfaktor. Die Kategorie Treibhausef-
fekt wird vor allem vom Energieverbrauch bestimmt, genau wie die Frischwassertoxizität, das 
Meerwasserversauerungspotenzial sowie die terrestrische Ökotoxizität. Die anderen Wir-
kungskategorien wie die Versauerung, der Abbau der Ozonschicht, die Humantoxizität und 
die Photochemische Oxidation spielen nur eine untergeordnete Rolle. 
3.3.2 Rotationstauchkörper-Anlage 
Für die Rotationstauchkörperanlage wird das Szenario S-05 zur Demonstration der Wirkungs-
abschätzung ausgewählt. Dieses Szenario stellt den Durchschnittsfall für eine Kleinkläranlage 
mit einem Tauchkörper dar. Für die Szenarien S-01 und S-03 können die Wirkungsabschät-
zungen im Anhang A.07 eingesehen werden. Es werden wieder die Graphiken in der charak-
terisierten, Abb. 9, und in der normalisierten, Abb. 10, Darstellung gezeigt.  
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Abb. 9: Wirkungsabschätzung Szenario S-05, Charakterisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Auch hier zeigt sich mit großem Anteil das Recycling der Behälter der Rotationstauchkörper-
anlage bei der Wirkungskategorie Treibhauseffekt und mit geringeren Anteilen bei den Kate-
gorien Abiotischer Ressourcenverbrauch und Eutrophierung. Es ist allerdings auch der nega-
tive Einfluss des Recyclings in den Kategorien Humantoxizität, Frischwassertoxizität, 
Meerwasserversauerungspotenzial, Terrestrische Ökotoxizität und Photochemische Oxidation 
feststellbar. Ebenso hat der Energieverbrauch den größten Anteil an allen Wirkungs-
kategorien, außer bei der Kategorie Eutrophierung. Auch der Transport für die Wartung hat 
einen Einfluss auf alle Wirkungskategorien, allerdings nicht so stark ausgeprägt wie bei Sze-
nario S-02. Wie schon bei der SBR-Anlage festzustellen ist, hat die Abwasserreinigung einen 
großen Einfluss auf die Kategorie der Eutrophierung. In den Kategorien Abiotischer Ressour-
cenverbrauch, Versauerung, Treibhauseffekt und Photochemische Oxidation hat ebenfalls der 
Prozess zur Herstellung des Behälters ein bestimmendes Gewicht. Jetzt folgt die normalisierte 
Darstellung.  
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Abb. 10:Wirkungsabschätzung Szenario S-05, Normalisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Auch hier zeigt sich der große Einfluss des Energieverbrauchs der Nutzungsphase. Vor allem 
in den Wirkungskategorien Abiotische Ressourcenverbrauch, Versauerung, Humantoxizität, 
Frischwassertoxizität, Meerwasserversauerungspotenzial, Terrestrische Toxizität und Photo-
chemische Oxidation. Auch hier bestimmt die Abwasserreinigung die Wirkungskategorie 
Eutrophierung. Die Herstellung des Korpus zeigt sich in den Kategorien Abiotischer Ressour-
cenverbrauch und Treibhauseffekt. Die Kategorien Treibhauseffekt, Humantoxizität und Pho-
tochemische Oxidation sind weniger ausgeprägt. 
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3.3.3 Vergleich der dezentralen Abwasserentsorgungssysteme 
Nun folgt ein direkter Vergleich aller Szenarien der Kleinkläranlagen in der charakterisierten 
und der normalisierten Ansicht. 
 
Abb. 11: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-06, Charakterisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Im direkten Vergleich der beiden Anlagentypen ist zu erkennen, dass die Werte der Wir-
kungskategorien für die Rotationstauchkörperanlage überwiegend höher sind als für die SBR-
Anlage. Nur in der Kategorie Eutrophierung ist das Szenario S-04 kleiner als S-01, genauso 
wie in der Kategorie Treibhauseffekt, wobei in dieser Kategorie alle Szenarien für die 
Rotatiostauchkörperanlage niedriger sind als ihr Pendant der SBR-Anlage.  
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Abb. 12: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-06, Normalisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
In der normalisierten Darstellung, Abb. 12, lässt sich nun zeigen, dass beide Anlagentypen 
einen hohen Einfluss auf die gleichen Wirkungskategorien haben, nämlich die Wirkungskate-
gorien Abiotischer Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt, Meerwasserversauerungspotenzial 
und Terrestrische Toxizität. Die Szenarien der SBR-Anlage zeigen insgesamt eine niedrigere 
potenzielle Umweltauswirkung. Dies rührt aus einem höheren Verbrauch an Polyethylen, hö-
heren Transportwegen, einem höheren Erdaushub und einem höheren Energieverbrauch in der 
Nutzungsphase. Allerdings werden der Rotationstauchkörperanlage niedrigere Ablaufwerte 
bescheinigt. 
3.3.4 Vergleich zentrale und dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
Nun wird ein direkter Vergleich zwischen den zentralen und dezentralen Abwasserent-
sorgungssystemen unternommen. Dabei wird die bisherige Darstellung nach Charakterisie-
rung, Abb. 13, und Normalisierung, Abb. 14, beibehalten. Um einen Vergleich überhaupt zu 
ermöglichen, werden die Szenarien der Kleinkläranlagen auf die Zahl der Einwohnerwerte der 
kommunalen Anlage normiert. Somit stellt der Vergleich die Situation dar als wenn die kom-
plette Kläranlage durch Kleinkläranlagen der jeweils selben Umweltauswirkung ersetzt wird. 
Im Folgenden soll nur auf den Vergleich zum Szenario S-08, was eine mittelgroße Kläranlage 
darstellt, eingegangen werden. Die Graphiken für die Gegenüberstellungen mit den Szenarien 
S-07 und S-09 sind im Anhang A.09 zu finden.  
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Abb. 13: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-06 und S-08, Charakterisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Wie der Abb. 13 zu entnehmen ist, ist die zentrale Lösung in sieben von zehn Wirkungskate-
gorien besser als eine vergleichbare Kleinkläranlage. Außer in den Kategorien Humantoxizi-
tät, Frischwassertoxizität und Meerwasserversauerungspotenzial schneidet die kommunale 
Kläranlage anteilig sogar immer besser ab als die schlechtesten Fälle der beiden dezentralen 
Abwasserentsorgungssysteme, Szenario S-03 und S-06. Jedoch weisen die Szenarien S-01 
und S-04 immer eine niedrigere Umweltauswirkung aus als die vergleichbare zentrale Lö-
sung.  
In der folgenden Graphik ist zu erkennen, dass die Abwasserentsorgungssysteme vorrangig 
Einfluss auf die Wirkungskategorien Abiotischer Ressourcenverbrauch, Versauerung, Eutro-
phierung, Treibhauseffekt, Humantoxizität, Frischewassertoxizität, 
Meerwasserversauerungspotenzial und terrestrische Toxizität nehmen. Der Abbau der Ozon-
schicht und die Photochemische Oxidation spielen dagegen kaum eine Rolle. Besonders hoch 
ist die Auswirkung der zentralen Kläranlage in den Kategorien Frischwassertoxizität und 
Meerwasserversauerungspotenzial. 
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Abb. 14: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-06 und S-08, Normalisierung 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
Im darauffolgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus der bisherigen Wirkungs-
abschätzung genutzt, um eine Break-Even-Analyse durchzuführen. Dabei wird noch stärker 
auf den Vergleich der zentralen und dezentralen Kläranlage eingegangen. 
3.3.5 Break-Even-Analyse 
Um die Forschungsfrage bezüglich der potenziellen Umweltauswirkungen der beiden Abwas-
serentsorgungssysteme in Abhängigkeit der Länge des Kanalnetzes und der Anzahl der ange-
schlossenen Einwohner zu beantworten, wird nun aus den eben ermittelten Wirkungsabschät-
zungen eine Break-Even-Analyse durchgeführt. 
Zuerst werden die Abhängigkeiten von der Länge des Kanalnetzes betrachtet. Dafür werden 
wie schon für die Wirkungsabschätzung die Einwohnerwerte der verschiedenen Szenarien auf 
die entsprechenden Einwohnerwerte der Szenarien für die zentralen Anlagen normiert bzw. 
hochgerechnet. Für die Szenarien S-07 bis S-09 werden die Längen des Kanalnetzes variiert. 
Hier soll exemplarisch die Break-Even-Analyse für die Wirkungskategorie Versauerung ge-
zeigt werden, siehe Abb. 15. 
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Abb. 15: Wirkungskategorie Versauerung in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes in km, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
Da die Kleinkläranlagen nicht vom Kanalnetz abhängig sind, ergibt sich für die Szenarien S-
01 bis S-06 jeweils eine horizontale Gerade entsprechend der des Wertes für die Versauerung. 
Die Punkte in denen sich Szenario S-08 mit den anderen Geraden schneiden, sind die Break-
Even-Punkte. Ab dem Schnittpunkt lohnt es sich eine Kleinkläranlage zu installieren. Das 
heißt, dass es sich im Falle der Szenarien S-01 und S-04 in Abhängigkeit des Kanalnetzes 
immer lohnt eine Kleinkläranlage zu installieren, da diese Geraden immer unterhalb der Ge-
raden für die kommunale Anlage liegen. Bei Szenario S-02 lohnt sich der Anschluss demnach 
ab ca. 22 km, bei S-05 ab ca. 73 km, bei S-03 ab ca. 190 km und bei S-06 erst ab ca. 204 km. 
Die Graphiken für die anderen Wirkungskategorien sind für das Szenario S-08 im Anhang 
A.10 dargestellt. Im Folgenden finden sich auch für die Szenarien S-07 und S-09 die berech-
neten Break-Even-Points und natürlich auch nochmal für S-08, siehe Tab. 38 bis Tab. 40. Die 
negativen Werte treten ein, wenn sich ein Anschluss, unter Berücksichtigung der entspre-
chenden Wirkungskategorie, an eine Kleinkläranlage immer lohnt. Zusätzlich wird noch das 
Maximum der Länge des Kanalnetzes gebildet. Wenn davon ausgegangen wird, dass sich ein 
Anschluss einer Kleinkläranlage erst lohnt, wenn wirklich alle Wirkungskategorien niedriger 
als die der kommunalen Anlage sein sollen, muss der maximale Wert der Strecke ermittelt 
werden. Im Fall der kleinsten Kläranlage, Szenario S-07, und im besten Falle der SBR-Anlage 
würde sich ein Anschluss an eine Kleinkläranlage schon ab einer Stecke von 1,58 km auszah-
len. Jedoch würde es sich im Fall der größten Kläranlage, Szenario S-09, im schlechtesten 
Fall der Rotationstauchkörperanlage, Szenario S-06, erst ab 18.274, 40 km rentieren. Es muss 
allerdings bedacht werden, dass durch die Berechnung des Maximums, in manchen Fällen nur 
ein Wert für die Entscheidung verantwortlich ist wie in Tab. 38, Spalte S-01. Wenn man den 
Wert für die Versauerung außer Acht lassen würde, würde dieses Szenario im Bezug auf die 
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Tab. 38: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes, Szenario S-07 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch -0,45 3,45 14,41 0,86 6,85 15,62 
Versauerung -1,27 0,71 6,68 -0,69 2,50 7,13 
Eutrophierung 1,58 8,44 20,68 0,03 14,05 29,18 
Treibhauseffekt -0,97 2,35 11,73 0,10 5,13 12,64 
Abbau der Ozonschicht -1,59 2,30 11,31 -1,34 0,03 9,00 
Humantoxizität -0,85 -0,65 -0,10 -0,77 -0,46 -0,02 
Frischwassertoxizität -1,23 -1,01 -0,49 -1,17 -0,87 -0,42 
Meerwasserversauerungspotenzial -1,10 -0,56 0,85 -0,92 -0,12 1,04 
Terrestrische Ökotoxizität -0,70 2,70 11,57 0,88 6,43 13,59 
Photochemische Oxidation -1,30 0,32 5,34 -0,88 1,75 5,58 
Maximum 1,58 8,44 20,68 0,88 14,05 29,18 
Tab. 39: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch -10,53 95,42 393,04 25,15 187,62 425,80 
Versauerung -33,85 22,27 190,67 -17,50 72,80 203,61 
Eutrophierung 46,61 239,27 583,17 3,10 396,94 821,76 
Treibhauseffekt -24,25 66,04 321,32 4,65 141,72 346,07 
Abbau der Ozonschicht -42,97 67,85 324,45 -35,90 3,21 258,60 
Humantoxizität -24,40 -18,33 -1,78 -22,18 -12,70 0,60 
Frischwassertoxizität -32,87 -26,92 -12,28 -31,27 -22,97 -10,39 
Meerwasserversauerungspotenzial -28,96 -13,99 25,08 -24,01 -2,00 30,38 
Terrestrische Ökotoxizität -19,33 83,85 352,85 28,66 196,94 414,06 
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 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Photochemische Oxidation -35,02 11,24 154,61 -22,97 52,03 161,45 
Maximum 46,61 239,27 583,17 28,66 396,94 821,76 
Tab. 40: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes, Szenario S-09 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch 21,97 2.251,57 8.514,79 772,85 4.191,83 9.204,12 
Versauerung -411,74 814,63 4.494,74 -54,49 1.918,82 4.777,34 
Eutrophierung 1.354,31 5.559,85 13.066,34 404,54 9.001,49 18.274,40 
Treibhauseffekt -206,47 1.700,19 7.091,49 403,86 3.298,56 7.614,14 
Abbau der Ozonschicht -574,98 1.897,27 7.622,04 -417,23 455,17 6.152,97 
Humantoxizität -382,10 -241,84 141,33 -330,83 -111,36 196,38 
Frischwassertoxizität -480,55 -352,71 -37,91 -446,20 -267,78 2,60 
Meerwasserversauerungspotenzial -402,52 -84,00 747,10 -297,14 171,04 859,73 
Terrestrische Ökotoxizität -125,71 2.266,23 8.501,76 986,91 4.887,60 9.920,64 
Photochemische Oxidation -448,34 566,80 3.713,11 -183,91 1.461,96 3.863,22 
Maximum 1.354,31 5.559,85 13.066,34 986,91 9.001,49 18.274,40 
Die Szenarien werden nun auch auf die Abhängigkeit der Anzahl der angeschlossenen Ein-
wohner untersucht. Bei diesem Untersuchungsgegenstand werden auch die Einwohnerwerte 
für die Szenarien der Kleinkläranlagen variiert, da diese vom Einwohnerwert bedingt sind. 
Auch hier wird exemplarisch die Break-Even-Analyse für die Wirkungskategorie 
Meerwasserversauerungspotenzial dargestellt, siehe Abb. 16. 
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Abb. 16: Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotenzial in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohner, Szenario 
S-08 
(Eigene Darstellung.) 
Nun stellen sich auch die Geraden der Kleinkläranlagen nicht mehr als Horizontale dar, son-
dern als Funktionen mit dem Beginn im Ursprung. Die Gerade für die kommunale Anlage 
beginnt nicht im Ursprung, da diese noch von der Länge des Kanalnetzes abhängig ist. Der 
Wert bei angeschlossenen Einwohnerwerten von null, ist demnach nur der Länge des Kanal-
netzes geschuldet und als variabel anzusehen. Hier werden die Ausgangswerte aus DOKA, G. 
(2007) für die entsprechenden Längen des Kanalnetzes genutzt273, wie sie auch in der Sachbi-
lanz für die zentralen Abwasserentsorgungssysteme angeben werden. In Abhängigkeit der 
Anzahl der Einwohner lohnt es sich ab dem Schnittpunkt des Szenario S-08 mit dem entspre-
chenden Szenario der Kleinkläranlagen, den Haushalt an eine kommunale Kläranlage anzu-
schließen. Für die Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotenzial lohnt sich für die 
Szenarien S-03, S-01 und S-04 immer ein Anschluss an eine Kleinkläranlage statt an eine 
mittelgroße Kläranlage, wie in Szenario S-08, wenn von einer Kanallänge von 109,4 km aus-
gegangen wird. Szenario S-06 lohnt sich bis zu einem Einwohnerwert von 24.864, bei S-05 
bis zu 35.728,90 EW und bei S-02 bis zu 43.196,85 EW. Die Darstellungen von den anderen 
Wirkungskategorien befinden sich im Anhang A.11. In den folgenden Tabellen sind wieder 
die Break-Even-Points für die Szenarien S-07 und S-09 angegeben, und auch für Szenario S-
08, siehe Tab. 41 bis Tab. 43. Auch hier treten negative Werte auf. Hier lohnt sich im Fall 
eines negativen Werts immer der Anschluss des Haushalts an eine Kleinkläranlage. Es wird 
das positive Minimum der Anzahl angeschlossener Einwohner gebildet. Wenn hier davon 
ausgegangen wird, dass sich ein Anschluss des Haushalts an eine Kleinkläranlage nur bis da-
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hin lohnt, dass alle Wirkungskategorien kleiner als die der zentralen Anlage sein müssen, 
muss der kleinste positive Werte der Anzahl angeschlossener Einwohnerwerte über alle Wir-
kungskategorien eingehalten werden. Demnach lohnt sich im besten Fall der Anschluss einer 
SBR-Anlage, Szenario S-01, bis zu einer Anzahl von 732 EW gegenüber einer kleinen kom-
munalen Anlage, Szenario S-07. Für die schlechteste Alternative rentiert sich ein Anschluss 
an eine KKA jedoch immer, wenn an eine große Kläranlage angeschlossen werden soll.  
Tab. 41: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Anzahl angeschlossener Einwohner in EW, Szenario S-07 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch -4.649,15 573,55 138,02 2.249,59 290,03 127,37 
Versauerung -1.596,56 2.701,06 297,55 -2.975,88 788,95 278,52 
Eutrophierung 1.240,90 235,56 96,30 34.302,93 141,65 68,29 
Treibhauseffekt -2.118,31 839,44 169,65 16.564,77 386,75 157,47 
Abbau der Ozonschicht -1.275,02 858,03 176,05 -1.515,40 35.543,00 221,15 
Humantoxizität -2.397,58 -3.159,70 -24.007,50 -2.629,39 -4.486,31 -460.665,54 
Frischwassertoxizität -1.650,43 -2.002,45 -4.217,42 -1.732,26 -2.333,03 -4.917,26 
Meerwasserversauerungspotenzial -3.699,43 2.283,16 -2.212,58 -18.884,56 1.872,71 1.074,40 
Terrestrische Ökotoxizität 732,04 171,81 2.211,49 308,78 146,33 1.177,75 
Photochemische Oxidation 5.802,24 371,97 -2.336,50 1.125,88 356,07 1.241,70 
Positives Minimum 732,04 171,81 96,30 308,78 141,65 68,29 
Tab. 42: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Anzahl angeschlossener Einwohner in EW, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch -106.917,18 11.443,42 2.784,44 43.053,80 5.828,47 2.570,38 
Versauerung -32.782,17 48.458,72 5.743,84 -64.075,49 14.996,62 5.379,68 
Eutrophierung 23.357,14 4.579,90 1.880,92 315.304,07 2.762,48 1.335,06 
Treibhaus-effekt -45.923,39 16.522,41 3.410,24 218.866,47 7.721,06 3.166,62 
Abbau der Ozonschicht -25.828,27 16.092,59 3.381,95 -30.977,34 302.239,99 4.241,68 
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 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Humantoxizität -45.161,67 -60.253,78 -692.071,47 -49.712,96 -87.434,74 1.366.563,0 
Frischwassertoxizität -33.566,60 -41.055,44 -91.106,94 -35.296,63 -48.199,49 -108.056,69 
Meerwasserversauerungspotenzial -79.661,99 43.196,85 -46.063,10 -626.247,26 35.728,90 24.864,00 
Terrestrische Ökotoxizität 13.024,57 3.104,93 37.803,70 5.558,77 2.646,32 24.864,00 
Photochemische Oxidation 94.563,74 7.079,12 -48.527,17 20.939,60 6.779,85 24.864,00 
Positives Minimum 13.024,57 3.104,93 1.880,92 5.558,77 2.646,32 1.335,06 
Tab. 43: Break-Even-Points in Abhängigkeit der Anzahl angeschlossener Einwohner in EW, Szenario S-09 
(Eigene Darstellung.) 
 S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 
Abiotischer Ressourcenverbrauch -174.977,52 -16.265,82 -4.584,53 -40.824,67 -9.090,46 -4.248,71 
Versauerung 636.304,17 -41.172,20 -9.814,61 -167.738,13 -21.020,90 -9.272,30 
Eutrophierung -28.208,42 -8.143,91 -3.588,27 -63.591,00 -5.147,55 -2.585,00 
Treibhauseffekt -441.217,11 -22.430,45 -6.088,84 -63.243,30 -12.491,27 -5.687,17 
Abbau der Ozonschicht 349.663,55 -22.535,07 -6.503,91 -6.488.107,5 -59.444,87 -7.956,38 
Humantoxizität 126.366,03 243.275,01 -159.271,34 153.291,81 1.745.573,28 -128.681,53 
Frischwassertoxizität 127.991,82 220.541,12 -282.552,76 144.258,63 424.428,48 -218.438,60 
Meerwasserversauerungspotenzial -515.364,45 -41.802,99 270.494,18 -115.129,83 -37.173,60 -51.068,29 
Terrestrische Ökotoxizität -18.603,44 -5.446,43 -36.884,09 -9.229,98 -4.691,44 -53.473,77 
Photochemische Oxidation -52.668,23 -11.598,29 -339.572,76 -26.236,21 -11.182,25 -51.725,21 
Positives Minimum 126.366,03 220.541,12 270.494,18 144.258,63 424.428,48 0 
Mittels der Break-Even-Analyse kann gezeigt werden, dass die Länge des Kanalnetzes und 
die Anzahl der Einwohner einen starken Einfluss auf die Entscheidung für oder gegen die 
Nutzung einer Kleinkläranlage haben. Es kann festgestellt werden, dass je kleiner die vorhan-
dene kommunale Kläranlage ist und je weiter diese vom Haushalt entfernt ist, umso eher 
lohnt es sich eine Kleinkläranlage zu nutzen. Das liegt zum Einen an den potenziellen Um-
weltauswirkungen des Kanalnetzes, die umso höher sind, je länger der Kanal ist. Zum Ande-
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ren erhöhen sich die potenziellen Umweltauswirkungen einer zentralen Anlage nicht so stark 
wie die einer dezentralen Lösung je mehr Einwohner an diese Anlage angeschlossen werden. 
3.3.6 Unsicherheitsbetrachtungen 
Wie in der Zielformulierung beschrieben, soll nun die Abschätzung der Unsicherheiten vor-
genommen werden. Zum Einen erfolgt eine Sensitivitätsanalyse der verschiedenen Prozesse, 
zum Anderen werden mittels einer Monte-Carlo-Analyse die Unsicherheiten bestimmt. 
3.3.6.1 Sensitivitätsanalyse 
Im Folgenden werden für die Szenarien S-02 und S-05 Sensitivitätsanalysen vorgenommen. 
Wie in Unterkapitel 1.2.2 bei der Parametervariation beschrieben, werden ausgewählte Para-
meter auf ihren Einfluss auf das Ergebnis untersucht. Es sollen hier vor allem die Parameter 
gezeigt werden, die die Wirkungsabschätzung besonders beeinflussen. Um die Sensitivität zu 
veranschaulichen, wird in den folgenden Graphiken jeder einzelne Parameter im Bezug auf 
alle Wirkungskategorien dargestellt und erläutert. Dazu werden die Sensitivitätsanalysen je-
weils für die SBR und die Rotationstauchkörper-Anlage im Vergleich gezeigt. Die Parameter 
Montage, Erdaushub, Transport der Technik, Transport der Installation, Reparatur, Transport 
Schlamm und Transport Entsorgung Behälter üben nur einen sehr geringen Einfluss auf die 
Wirkungsabschätzung auf, deshalb sind sie im Anhang A.12 dargestellt. 
Bei der Erstellung der Sensitivitätsanalyse für die Herstellung des Behälters ergab sich fol-
gende Problemstellung. Das Recycling ist an die Menge an PE gekoppelt. Deswegen kann es 
zu Fehlinterpretationen kommen. Deshalb wird für die Sensitivitätsanalyse der Herstellung 
des Behälters der Prozess des Recyclings herausgenommen, wie auch für die Herstellung des 
Tropfkörpers der Rotationstauchkörperanlage. Für die anderen Analysen ist das Recycling 
wieder eingeschlossen, weshalb sich auch Geraden mit negativer Steigung ergeben. 
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Abb. 17: Sensitivitätsanalyse Herstellung Behälter, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 18: Sensitivitätsanalyse Herstellung Behälter, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Wie in Abb. 17 zu sehen ist, hat die Herstellung des SBR-Behälters einen starken Einfluss auf 
den abiotischen Ressourcenverbrauch, die Versauerung, die Photochemische Oxidation sowie 
den Treibhauseffekt. In Abb. 18 ist dagegen die Sensitivitätsanalyse der Rotations-
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falls ein großer Einfluss auf dieselben Wirkungskategorien. Jedoch ist der Einfluss fast dop-
pelt so hoch, da zum Einen mehr Material zur Herstellung verwendet wird und zum Anderen 
zwei Behälter benötigt werden. Wenn für die Herstellung Behälters die Menge des Polyethy-
lens um 10 % reduziert wird, ändert sich der abiotische Ressourcenverbrauch bei S-02 um ca. 
1,9 % und bei S-05 um ca. 3,4 %. 
 
Abb. 19: Sensitivitätsanalyse Herstellung Tauchkörper, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Auch der Tauchkörper, Abb. 19, nimmt auf dieselben Wirkungskategorien Einfluss wie die 
Herstellung der Behälter, da der Körper aus demselben Material gefertigt wird. Allerdings ist, 
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Abb. 20: Sensitivitätsanalyse Hausanschluss, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 21: Sensitivitätsanalyse Hausanschluss, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Ebenfalls einen starken Einfluss auf die Kategorien der Wirkungsabschätzung hat der An-
schluss an den Haushalt. Im Falle des Szenario S-02 ist die Ausprägung stärker als bei Szena-
rio S-05. Bei beiden Szenarien variieren im Besonderen die Frischwassertoxizität und das 
Meerwasserversauerungspotenzial. Im Falle des Szenarios S-02 bewirkt eine zehnprozentige 
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Abb. 22: Sensitivitätsanalyse Energieverbrauch, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 23: Sensitivitätsanalyse Energieverbrauch, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Den größten Einfluss auf die Wirkungsabschätzung hat der Energieverbrauch während der 
Nutzungsphase der untersuchten Kleinkläranlagen. Bei der SBR-Anlage bewirkt eine zehn-
prozentige Änderung des Energieverbrauchs, außer bei der Wirkungskategorie Eutrophierung, 
bei allen Wirkungskategorien mindestens eine Variation von 4,9 %. Beim der terrestrischen 
Ökotoxizität sind es sogar ca. 9,3 %. Bei der Rotationstauchkörperanlage ergibt sich der größ-
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tion von 10 %. Die restlichen Kategorien, außer jene der Eutrophierung, rufen mindestens 
eine Änderung von ca. 4,3 % hervor. 
 
Abb. 24: Sensitivitätsanalyse Abwasserreinigung, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 25: Sensitivitätsanalyse Abwasserreinigung, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
Wie bereits in der Wirkungsabschätzung erkannt wird, hat der Prozess Abwasserreinigung 
den größten Anteil an der Wirkungskategorie der Eutrophierung. Dies wird in den Abbildun-
gen Abb. 22 und Abb. 23 besonders deutlich. Wobei der Einfluss bei der Rotationstauchkör-
























































































Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 91 
gen angegeben haben. Bei einer Verbesserung um 10 %, sinkt die Wirkungskategorie Eutro-
phierung um ca. 8,4 % (SBR-Anlage) bzw. um ca. 8,7 % (Rotationstauchkörperanlage). 
 
Abb. 26: Sensitivitätsanalyse Wartung, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 27: Sensitivitätsanalyse Wartung, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Auch die Wartung spielt eine große Rolle beim Einfluss auf die Wirkungskategorien, aller-
dings hauptsächlich bei der Wirkungskategorie Abbau der Ozonschicht, wobei der Einfluss 
bei der Rotationstauchkörperanlage größer ist als bei der SBR-Anlage. Bei einer zehnprozen-
tigen Variation des Prozesses, ändert sich die Wirkungskategorie Abbau der Ozonschicht um 
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Bei der Sensitivitätsanalyse des Recyclings der Behälter tritt wieder eine Besonderheit auf. 
Bei dieser wird der Parameter nur in die negative Richtung variiert, da nicht über 100 %, wie 
in der Sachbilanz erläutert, recycelt werden kann. Mit SimaPro ist es auch nicht möglich ein 
Recycling über 100 % zu realisieren.  
 
Abb. 28: Sensitivitätsanalyse Recycling Behälter, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
 
Abb. 29: Sensitivitätsanalyse Recycling Behälter, Szenario S-05 
(Eigene Darstellung.) 
Dabei stellt sich heraus, wie in Abb. 28 und Abb. 29 zu sehen ist, dass sich das Recycling vor 
allem auf den Abbau der Ozonschicht auswirkt, wie bereits in der Wirkungsabschätzung be-
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Einfluss, weil gleich zwei Behälter zur gleichen Zeit recycelt werden und die Behälter einzeln 
schon einen höheren Anteil an PE haben. Bei Szenario S-02 variiert die Wirkungskategorie 
Abbau der Ozonschicht um ca. 4,8 % bei einer Variation um 10 %. Dagegen ist die Auswir-
kung bei Szenario S-05 sogar bei ca. 29,5 %. 
Bei der Sensitivitätsanalyse können die größten Einflussfaktoren auf die Wirkungs-
abschätzung festgestellt werden. Es kann gezeigt werden, dass vor allem der Energiever-
brauch in der Nutzungsphase, die regelmäßige Wartung und das Recycling das Ergebnis der 
Wirkungsabschätzung stark beeinflussen. Die betrachteten Prozesse bestimmt am stärksten 
die Wirkungskategorien abiotische Ressourcenverbrauch, Frischwassertoxizität, terrestrische 
Toxizität, Eutrophierung, Abbau der Ozonschicht, Photochemische Oxidation und die Vers-
auerung. 
3.3.6.2 Monte Carlo-Analyse 
Im Unterpunkt 1.2.2 werden die Abtastverfahren bereits vorgestellt werden, zu denen die 
Monte Carlo-Analyse zählt. Mit Hilfe von SimaPro wird im Folgenden die Monte Carlo Ana-
lyse mit 1000 Wiederholungen, wie es HEIJUNGS, R.; SUH, S; KLEIJN, R. (2005) vorschlagen, 
durchgeführt.274 Im Folgenden werden ausgewählte Beispiele der Analyse präsentiert. Die 
restlichen Graphiken befinden sich im Anhang A.13.  
Die Analyse wird, wie auch die Sensitivitätsanalyse, auf die Szenarien S-02 und S-05 be-
schränkt, zum Einen weil erwartet wird, dass die anderen Szenarien ähnliche Ergebnisse her-
vorbringen würden, da die gleichen Prozesse verwendet werden. Zum Anderen, da eine Ana-
lyse einen hohen Zeitaufwand und die gesamte Kapazität des Rechners bedarf. In SimaPro ist 
es möglich die Monte-Carlo-Analyse für einen Lebenszyklus, also für ein Szenario, oder für 
zwei Lebenszyklen im Vergleich durchzuführen. Hier werden beide Möglichkeiten genutzt. 
Es werden nun zuerst die einzelnen Analysen von S-02 und S-05 vorgestellt. Darauf folgt die 
vergleichende Monte Carlo-Analyse der beiden Szenarien. Die Untersuchung bezieht sich auf 
die Wirkungskategorien und sie werden auf die normalisierten Ansichten beschränkt. Die 
Unsicherheiten sind nur für die Prozesse aus der EcoInvent-Datenbank hinterlegt, weshalb das 
Recycling nicht in die Monte Carlo-Analyse eingeschlossen wird. 
Als erstes wird die Unsicherheitsanalyse in der normalisierten Ansicht für das Szenario S-02 
betrachtet, siehe Abb. 30. SimaPro berechnet dafür das 95 % Konfidenzintervall. Bei einem 
geringen Fehler ist auch das Konfidenzintervall klein und es kann abgeleitet werden, dass der 
Schätzwert genau ist. 
274  Vgl. HEIJUNGS, R.; SUH, S; KLEIJN, R. (2005), S. 107. 
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Abb. 30: Unsicherheitsanalyse Szenario S-02 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
Für die Unsicherheitsanalyse des Szenarios S-02 lässt sich somit zeigen, dass die Wirkungs-
kategorien Versauerung, Eutrophierung, Treibhauseffekt, Abbau der Ozonschicht, Humanto-
xizität, Frischwassertoxizität und Photochemische Oxidation ein kleines Konfidenzintervall 
aufweisen. Das heißt, dass diese Werte zuverlässig sind. Im Gegensatz dazu, sind die Wir-
kungskategorien Abiotischer Ressourcenverbrauch, Terrestrische Ökotoxizität und vor allem 
der Meerwasserversauerungspotenzial als unsicher einzuschätzen. Für das 
Meerwasserversauerungspotenzial können aufgrund der Unsicherheit in der Wirkungskatego-
rie keine empfehlenden Aussagen abgeleitet werden. Für die Prozesse, die in diese Kategorie 
einfließen, sind sicherere Daten erforderlich. 
Nun folgt die Unsicherheitsanalyse für das Szenario S-05 in der normalisierten Darstellung, 
siehe Abb. 31. Es zeigt sich ein ähnliches Bild wie bei Szenario S-02. 
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Abb. 31: Unsicherheitsanalyse Szenario S-05 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
Es sind für dieselben Wirkungskategorien kleine Konfidenzintervalle festzustellen und somit 
die Zuverlässigkeit der Werte. Die Kategorien Abiotischer Ressourcenverbrauch, 
Meerwasserversauerungspotenzial und Terrestrische Ökotoxizität weisen ebenfalls Unsicher-
heit auf. Auch hier sind sicherere Prozesse nötig. Nun erfolgt die Darstellung des Vergleichs 
der beiden Szenarien, siehe Abb. 32.  
 
Abb. 32: Unsicherheitsanalyse Szenarien S-02 und S-05 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Jeder Balken in der Graphik stellt eine Wirkungskategorie dar. Die roten Balken des Szena-
rios S-02 repräsentieren die Anzahl der Häufigkeit, in denen das Szenario S-02 eine niedrige-
re Belastung aufweist als Szenario S-05. Dies ist in neun von zehn Wirkungskategorien der 
Fall. In der Wirkungskategorie Treibhauseffekt zeigt sich allerdings, dass in fast 100 % der 
Fälle die Kategorie Treibhauseffekt bei Szenario S-05 geringer ist als S-02. Aus Gründen der 
Vollständigkeit finden sich im Anhang A.13 nun noch die Einzel-unsicherheiten für jede 
Wirkungskategorie der beiden Szenarien S-02 und S-05. Auf diese soll hier nicht weiter ein-
gegangen werden. 
Mit Hilfe der Monte Carlo-Analyse kann dargestellt werden, dass für die Wirkungskategorien 
Abbiotischer Ressourcenverbrauch, Meerwasserversauerungspotenzial und Terrestrische 
Ökotoxizität die größte Unsicherheit auf das Ergebnis besteht. Außerdem zeigt der Vergleich, 
dass das Szenario S-02 in neun von zehn Wirkungskategorien dem Szenario S-05 in 100 % 
der Fälle überlegen ist. 
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4 Diskussion 
Das Ziel dieser Arbeit ist es unter besonderer Berücksichtigung von Datenunsicherheiten zu 
untersuchen, welche potenziellen Unsicherheiten von dezentralen im Vergleich zu zentralen 
Abwasserentsorgungssystemen, in Abhängigkeit der Länge des Kanalnetzes und der Anzahl 
der angeschlossenen Einwohner entstehen. Die dafür verwendete Methode ist die Ökobilan-
zierung. 
Mit Hilfe der Ökobilanz für die zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssysteme kann 
festgestellt werden, dass die Länge des Kanalnetzes und die Anzahl der angeschlossenen 
Einwohner aus ökologischer Sicht einen maßgeblichen Einfluss auf die Entscheidung zwi-
schen einer dezentralen und einer zentralen Anlage haben. Aus der Break-Even-Analyse wird 
abgeleitet, dass je geringer die Größe der bereits vorhandenen Kläranlage ist und je weiter der 
Haushalt von der kommunalen Kläranlage entfernt ist, sich umso eher die Installation einer 
Kleinkläranlage lohnt. Es kann außerdem gezeigt werden, dass eine SBR-Anlage vorwiegend 
niedrigere potenzielle Umweltauswirkungen aufweist als eine Rotationstauchkörperanlage. 
Zum Umgang mit Datenunsicherheiten werden die EcoInvent-Datenbank, die Szenario-
analyse, die Methode der Datenqualitätsindikatoren, die Sensitivitätsanalyse und die Monte 
Carlo-Analyse genutzt. Die Szenarioanalyse dient dazu die Breite der Daten für die Kleinklär-
anlagen aus den Fragebögen aufzunehmen und die unterschiedlichen Größenklassen der 
kommunalen Anlagen in geeigneter Form zu erfassen. Mit Hilfe der Datenqualitäts-
indikatoren kann unmittelbar nach der Sachbilanz die Datenqualität nochmals reflektiert wer-
den. Sie dient als Barriere zwischen Sachbilanz und Wirkungsabschätzung und kann entweder 
einen zusätzlichen Iterationsschritt initiieren oder eine Weiterführung der Ökobilanz ermögli-
chen. Welche Prozesse bzw. Daten den größten Einfluss auf die potenziellen Umwelteinwir-
kungen haben, kann anhand der Sensitivitätsanalyse festgestellt werden. Den größten Anteil 
an den potenziellen Umweltauswirkungen der Kleinkläranlagen haben demnach die Herstel-
lung des Behälters und der Hausanschluss in der Produktionsphase, die Abwasserreinigung, 
der Transport für die Wartung und der Energieverbrauch in der Nutzungsphase und das Re-
cycling des Behälters in der Entsorgungsphase. Durch die mit einer Verteilung hinterlegten 
Daten der EcoInvent-Datenbank und die Monte Carlo-Analyse kann die größte Unsicherheit 
bei der Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotenzial identifiziert werden. 
Zusammenfassend hat die Untersuchung im Rahmen einer Ökobilanz gezeigt, dass eine SBR-
Anlage einer Rotationstauchkörperanklage vorzuziehen ist. Wenn die Kleinkläranlage auf-
grund eines niedrigen Energieverbrauchs und einem geringen Wartungsaufwand niedrige po-
tenzielle Umweltauswirkungen aufweist, lohnt sich die Installation einer Kleinkläranlage ge-
genüber einem Anschluss an eine kommunale Kläranlage. Im Umkehrschluss lohnt sich der 
Anschluss eines Haushalts immer sobald die vorhandene Kläranlage nicht weit vom Haushalt 
entfernt ist und je mehr Einwohner an die zentrale Anlage angeschlossen sind. 
Das größte Problem dieser Arbeit ist die Beschaffung zuverlässiger Daten, deshalb wird die 
Befragung von Herstellern über einen Fragebogen durchgeführt. Trotz der Anstrengungen um 
eine hohe Rücklaufquote durch die Nutzung der Erkenntnisse von GESIS bei postalischen 
Befragung und der Nachfassaktion über Telefonate, ist der Rücklauf bei geringen, aber für 
eine postalische Befragung üblichen, 22 %. Als Begründung werden hauptsächlich mangeln-
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des Interesse und der zeitliche Aufwand für die Beantwortung des Fragebogens angegeben. 
Dies impliziert, dass durch mangelhaftes Ausfüllen oder Enthaltung, nur ein geringer Stich-
probenumfang für die Sachbilanz vorliegt. Das Interesse an Ökobilanzen von Kleinkläranla-
gen ist als gering einzuschätzen. Bisher hat keines der befragten Unternehmen eine Ökobilanz 
für seine Kleinkläranlagen vorliegen. Die Autorin vermutet, dass bisher auf Seiten der Kund-
schaft kein Interesse bezüglich der Umweltauswirkungen einer Kleinkläranlage besteht. Die 
EcoInvent-Datenbank umfasst rund 6000 Prozesse, weshalb es bei der Aufstellung der Sach-
bilanz mit Hilfe der Datenbank teilweise zu Unsicherheit bei der Auswahl des geeigneten 
Prozesses kommt. Aus der Wirkungsabschätzung geht hervor, dass die Optimierung der An-
lage vorrangig bezüglich des Energieverbrauchs und einer Reduzierung des Wartungsaufwan-
des stattfinden soll um eine Kleinkläranlage attraktiver gegenüber eine kommunalen Anlage 
werden zu lassen. Leider ist damit auch die Zuverlässigkeit der Reinigungsleistung verbun-
den, die primär eine Rolle spielen muss, um die vorgegebenen Ablaufwerte der Anlage und 
die Ziele der Europäischen Union umzusetzen. Eine Ökobilanz beschreibt laut DIN EN ISO 
14040 nur die „potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems im Laufe seines Le-
bensweges“275. Es kann also nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob diese Auswirkungen tat-
sächlich so auftreten oder abgeschwächt oder verstärkt werden. Dabei ist es auch möglich, 
dass mit anderen Wirkungsabschätzungsmethoden andere Ergebnisse erzielt werden. Ebenso 
werden die Ästetik und der Geruch nicht in der Ökobilanz bewertet sowie werden in der Öko-
bilanz die Betrachtungen von ökonomischen und sozialen Aspekten außer Acht gelassen. Für 
eine umfangreiche Bewertung kann die Ökobilanz allerdings mit anderen Methoden verknüpft 
werden.  
Positiv zu bewerten ist, dass mit Hilfe der Ökobilanz und der Break-Even-Analyse ermittelt 
werden kann, wann sich entweder der Anschluss eines Haushaltes an eine vorhandene kom-
munale Anlage oder die Installation einer Kleinkläranlage beim Vergleich der potenziellen 
Umweltauswirkungen lohnt. Mittels der Sensitivitätsanalyse kann festgestellt werden, dass 
die Hersteller von Kleinkläranlagen bei der Konzipierung neuer Anlagen darauf achten müs-
sen, dass diese so wenig wie Energie wie möglich verbrauchen und der Wartungsaufwand so 
gering wie möglich gehalten wird. Ein gutes Beispiel dafür ist die von der Firma Alles Klar 
GmbH276 angebotene Kleinkläranlage Klärchen®. Diese Anlage kommt für sechs Einwoh-
nerwerte ganz ohne Strom aus, in dem das natürlich Gefälle und der Kamineffekt genutzt 
werden. Außerdem ist es mit Contracting-Verträgen, die ursprünglich aus der Energiewirt-
schaft stammen, möglich den sicheren Betrieb der Kleinkläranlagen zu gewährleisten. Dabei 
übernimmt ein Dienstleister als Contractor die Planung, Finanzierung, Installation und den 
Betrieb der Kleinkläranlage für den Betreiber. Es wird somit sicher gestellt, dass die Anlage 
kontinuierlich überwacht wird und somit die Ablaufwerte eingehalten werden.277 Weitere 
Möglichkeiten um die Zuverlässigkeit der Aufbereitung des Abwassers zu sichern oder die 
275  NAGUS IM DIN E. V. (Hrsg.) (2009), S. 7. 
276  ALLES KLAR GMBH (Hrsg.) (2011), o. S. 
277  Vgl. FRAUNENHOFER-INSTITUT FÜR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG ISI (2010) (Hrsg.), S. 79. 
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vorhandenen Energieflüsse sinnvoller zu nutzen, sind das Grauwasserrecycling278, die Phos-
phorrückgewinnung279, die Regenwassernutzung280 und die Regenwasserversickerung281. 
Im Zuge der Monte Carlo-Analyse wird erkannt, dass besonders die Wirkungskategorie 
Meerwasserversauerungspotenzial große Unsicherheit aufweist. Wohin gegen die anderen 
Kategorien mit einer geringeren Streuung und deshalb mit einer geringen Unsicherheit ge-
kennzeichnet sind. Deshalb sind für einige Parameter andere Prozesse in SimaPro zu wählen, 
die eine höhere Sicherheit aufweisen. Die Arbeit hat gezeigt, dass sich mehrere Methoden 
zum Umgang mit Datenunsicherheiten kombinieren lassen. Geeignete Software, z. B. 
SimaPro, in Kombination mit einer Datenbank wie EcoInvent optimiert die Methoden zusätz-
lich. 
Bei der Untersuchung des Umgangs mit Unsicherheiten in Ökobilanzen der Siedlungswas-
serwirtschaft kann festgestellt werden, dass neben der Sensitivitätsanalyse kaum weitere Me-
thoden genutzt werden. Für die Zukunft ist eine Hemmnisanalyse bezüglich des Umgangs mit 
Unsicherheiten denkbar. Die Anwendung von Methoden zur Vermeidung bzw. Eingliederung 
von Unsicherheiten sollte nach Ansicht der Autorin noch viel stärker in die Ökobilanzen von 
Abwasserentsorgungssystemen einfließen. 
Die SETAC und das Institute of Environmental Science in Leiden, Niederlande, sind die 
Hauptakteure, wenn es um den Umgang mit Unsicherheiten bei der Ökobilanzierung geht. 
Allerdings sollten die Bemühungen dahin gehen, dass der Umgang mit Unsicherheiten nicht 
nur von Forschungseinrichtungen untersucht wird, sondern zur komfortablen Anwendung in 
Softwaretools zur Verfügung steht und das Problem der Unsicherheit in Ökobilanzen stärker 
nach außen kommuniziert wird. Es wäre sinnvoll die Betrachtung von Unsicherheiten stärker 
in die Normierung einzubinden. Eine Möglichkeit wäre es eine eigene Norm für den Umgang 
mit Unsicherheiten voranzutreiben oder die DIN 14044 dahingehend zu erweitern. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Kleinkläranlagen aus ökologischer Sicht als Al-
ternative zu kommunalen Kläranlagen unter der Voraussetzung, dass die vorhandene Kläran-
lage in entsprechender Entfernung zum Haushalt liegt und ein geringe Anzahl ange-
schlossener Einwohner an diese Kläranlage vorliegt, genutzt werden können. Der Trend der 
Entwicklung der Technik muss dahin gehen, dass die Anlagen möglichst wartungsfrei sind 
und der Energieverbrauch gering ist. Die hier verwendeten Instrumente zum Umgang mit Un-
sicherheiten zeigen, dass diese Ökobilanz durchaus als Entscheidungsinstrument geeignet ist. 
Die Verwendung von Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten ist daher für jede Ökobi-
lanz unerlässlich. 
 
278  Vgl. SCHEER, M; KIMMICH, S. (1999), S. 21 ff. 
279  Vgl. MONTAG, D. (2008), S. 43-72. 
280  Vgl. FACHVEREINIGUNG BETRIEBS- UND REGENWASSERNUTZUNG E. V. (Hrsg.) (2007), o. S. 
281  Vgl. FACHVEREINIGUNG BETRIEBS- UND REGENWASSERNUTZUNG E. V. (Hrsg.) (2007), o. S. 
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Anhang 
A.01 Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland 
Tab. 44: Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland, Teil I 
(Eigene Darstellung.) 









• Förderung wenn Ab-
wasserentgelt Antrags-
schwelle von 5,90 €/m³ 
erreicht 
• Wirtschaftlichkeit des 
Vorhabens 
• Förderung über kostendeckende Beiträ-
ge/Gebühren/Tarife 
• Fördersatz abhängig von Abwasserentgelt in 
€/m³ 
• Abwasserentgelt 5,90 €/m³: Fördersatz 20 % 
der Kosten 
• Abwasserentgelt ab 7,30 €/m³: Fördersatz 
80 % der Kosten 
• Abwasserentgelt zwischen 5,90 – 7,90 €/m³: 
Fördersatz in % = 42,857 x Abwasserentgelt 
in €/m³ - 232,856 
Zuwendungsricht-
linien des Umwelt-





wirtschaft 2009 – 
FrWw 2009) 
Bayern283 
• Neubau mit biologi-
scher Reinigungs-







• Erfüllung weiterer 
wasserrechtlicher 
Forderungen 
• Wenn nach Abwasser-
beseitigungskonzept 
kein Anschluss an 
Sammelkläranlage 





• Bestätigung der Er-
richtung durch Ab-
nahmeprotokoll 





























7,5 % der 
Summe a), b), 
c) 
 
282  Vgl. UMWELTMINISTERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG (Hrsg.) (2009), S. 3 ff. 
283  Vgl. BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR UMWELT UND GESUNDHEIT (Hrsg.) (2010), S. 5 ff. 
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Tab. 45: Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland, Teil II 
(Eigenen Darstellung.) 




















• Maximal 750 € pro an Kleinkläranlage 
angeschlossenen Einwohner, jedoch 
nicht mehr als 40 % der zuwendungs-
fähigen Kosten 
• Bemessungsgrundlage sind mindestens 
4 Einwohner 
• Richtlinie über die Gewäh-
rung von Finanzhilfen des 
Ministeriums für Land-
wirtschaft, Umweltschutz 
und Raumordnung des 
Landes Brandenburg zur 
Förderung von Grund-
stückskleinkläranlagen 
vom 14. Februar 2000 
Hessen (bis 31.12.2011)286 
• Errichtung von 
Anlagen 
• Vorhandensein von 
Kostenrichtwerten 
• Kosten dürfen 25000 
Euro nicht unter-
schreiten 
• Zuweisung in Form von Tilgungsantei-
len, zwischen 30 bis 50 % 
• Übernahme Darlehenszinsen anteilig 
Zinssatz von 1 % p. a. 
Verordnung 
über Zuweisungen zum 
Bau von Abwasseranlagen 
vom 8. Februar 2006 
284  Vgl. MINISTERIUMS FÜR LANDWIRTSCHAFT, UMWELTSCHUTZ UND RAUMORDNUNG BRANDENBURG 
(Hrsg.) (2000), S. 116 ff. 
285  Vgl. WASSERVERBAND LAUSITZ (Hrsg.) (2002), o. S. 
286  Vgl. HESSISCHES MINISTERIUM FÜR UMWELT, ENERGIE, LANDWIRTSCHAFT UND 
VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg.) (2006), § 1 ff. 
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Tab. 46: Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland, Teil III 
(Eigenen Darstellung.) 
Mecklenburg Vorpommern (bis 31.12.2013)287 
• Biologische Reini-
gungsstufe bis 8 
m³/d 



























Richtlinie zur Förderung 
von Abwasseranlagen 
Zuwendung 
bis 750 € 
Zuwendung 
bis 1.500 € 
Zuwendung 
bis 2.000 € 




auf Dauer durch 
KKA 
• Vorhandensein bzw. 
Errichtung mechani-
scher Reinigungsstu-
fe gem. DIN 4261 T1 
• Mindestförderhöhe pauschal bis zu 4 
EW: 1.500 € 
• Jeder zusätzlich angeschlossene EW: 
375 € 
Richtlinien über die Ge-
währung von Zuwendun-
gen im Rahmen der  
„Initiative ökologische und 
nachhaltige Wasserwirt-
schaft in NRW“ 
  
287  Vgl. MINISTERIUMS FÜR LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg.) (2007), S. 535 
ff. 
288  Vgl. MINISTERIUM FÜR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT NORDRHEIN-WESTFALEN 
(Hrsg.) (1999), o. S. 
289  Vgl. MINISTERIUM FÜR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT NORDRHEIN-WESTFALEN 
(Hrsg.) (2004), o. S. 
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• Zuwendungen im 
Rahmen der Ent-
geltsbelastung 
a) erstmalige Herstellung 
ab einer jährlichen Entgeltsbelastung 
von mehr als 70,00 EUR/E: 20% Dar-
lehen 
von mehr als 82,00 EUR/E: 40% Dar-
lehen 
von mehr als 92,00 EUR/E: 60% Dar-
lehen 
von mehr als 102,00 EUR/E: 80% 
Darlehen 
von mehr als 112,00 EUR/E: 100% 
Darlehen 
 
b) Ausbau (Erneuerung, Erweite-
rung, Umbau und Verbesserung) 
ab einer jährlichen Entgeltsbelastung 
von mehr als 145,00 EUR/E: 20% 
Darlehen 
von mehr als 155,00 EUR/E: 40% 
Darlehen 
von mehr als 165,00 EUR/E: 60% 
Darlehen 








Ministeriums fur Umwelt, 
Forsten und Verbraucher-
schutz 
vom 21. November 2008 
(1031.03.00) 
 
290  Vgl. MINISTERIUM FÜR UMWELT, FORSTEN UND VERBRAUCHERSCHUTZ RHEINLAND-PFALZ (Hrsg.) 
(2008), S. 25 ff. 
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Tab. 48: Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland, Teil V 
(Eigenen Darstellung.) 






Zulassung für die 
vorhergesehene 
Gewässerbenutzung 
bis 4 EW 5 bis 8 EW > 8 
EW 
 
1000 € je 
EW 



























wasserwirtschaft – RL 
SWW/2009) 
Ersatzneubau 1500 € 150 € 

















mit Forderung zum 









me der Anlage erst 
nach Fördergeneh-
migung 
• Vorlage einer was-
serrechtlichen Er-
laubnis 
• Darlehen im Rahmen von 3.000 bis 
25.000 € 
• Zinssatz nominal 1,99 % p. a. 
• Laufzeit 5 Jahre 
• Darlehen in einer Summe 








291  Vgl. MINISTERIUM FÜR UMWELT SAARLAND (Hrsg.) (2006), o. S. 
292  Vgl. SÄCHSISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (Hrsg.) (2009), S. 1 ff. 
293  Vgl. INVESTITIONSBANK SACHSEN-ANHALT (Hrsg.) (2009), o. S. 
294  Vgl. INVESTITIONSBANK SACHSEN-ANHALT (Hrsg.) (2010), o. S. 
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Tab. 49: Förderung von Kleinkläranlagen in Deutschland, Teil VI 
(Eigenen Darstellung.) 
Schleswig-Holstein (bis 31.12.2011)295 
• Nachrüstung (nach 
DIN EN 12566 und 
DIN 4261) 
• Anschluss an öffent-
licher Abwasserbe-
seitigungsanlage  




• bei Nachrüstung > 100 
Anlagen, mind. 50 An-
lagen in einem Bauab-
schnitt 
• Zuschuss: 770 € je Wohneinheit; Wohnflä-
che < 50 m² zählt als halbe Wohneinheit 















• Grundstück, dass nach 
dem Abwasser-
beseitigungskonzept 
innerhalb von 15 Jahren 
nicht an die öffentliche 
Entsorgung ange-
schlossen wird 
• Einbau einer KKA nach 
dem Stand der Technik, 
mit allgemeiner bau-
aufsichtlicher Zulassung 
 bis 4 EW jeder weite-
re EW 





Ersatzneubau 1500 € 150 € 

















295  Vgl. MINISTERIUM FÜR LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND LÄNDLICHE RÄUME SCHLESWIG-HOLSTEIN 
(Hrsg.) (2008), § 1 ff. 
296  Vgl. MINISTERIUM FÜR LANDWIRTSCHAFT, NATURSCHUTZ UND UMWELT THÜRINGEN (Hrsg.) (2009), S. 
1427 ff. 
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A.02 Literaturrecherche im Punkt 1.2.2 
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LCA AND uncertainty AND choices 28 18 18 16 13 
LCA AND uncertainty AND data 133 77 109 64 36 
LCA AND uncertainty AND data AND gaps 11 3 7 3 3 
LCA AND uncertainty AND data AND  inaccuracy 1 0 2 1 0 
LCA AND uncertainty AND unrepresentative AND data 1 0 2 1 0 
LCA AND uncertainty AND model 107 48 73 43 30 
LCA AND spatial AND variability 14 2 10 4 2 
LCA AND temporal AND variability 16 2 9 2 4 
LCA AND variability AND source AND object 1 0 0 0 0 
LCA AND uncertainty AND epistemolog* 1 1 4 0 1 
LCA AND uncertainty AND mistakes 1 0 0 0 0 
LCA AND uncertainty AND additional AND measurement 20 0 0 0 0 
LCA AND uncertainty AND database 11 11 21 16 3 
LCA AND uncertainty AND data And quality AND goal 0 5 6 6 0 
LCA AND uncertainty AND data And quality AND indicator 12 9 5 9 1 
LCA AND uncertainty AND higher AND resolution AND mod-
el 14 0 1 1 0 
LCA AND  uncertainty AND constructivis* 0 0 0 0 0 
 



































LCA AND uncertainty AND review 59 11 19 11 9 
LCA AND uncertainty AND stake*holder 14 0 5 1 3 
LCA AND uncertainty AND standardisation 9 1 3 0 2 
LCA AND uncertainty AND parameter AND variation 23 3 4 3 4 
LCA AND uncertainty AND scenario AND analysis 21 19 15 18 12 
LCA AND uncertainty AND sensitivity AND analysis 45 21 42 23 13 
LCA AND uncertainty AND sampling 17 5 6 5 1 
LCA AND uncertainty AND Monte AND Carlo 44 23 48 18 12 
LCA AND uncertainty AND Latin AND hypercube AND  
sampling 2 2 2 14 1 
LCA AND uncertainty AND analytical 24 5 9 7 3 
LCA AND uncertainty AND contribution AND analysis 29 12 14 14 5 
LCA AND uncertainty AND perturbation AND analysis 6 2 3 3 0 
LCA AND uncertainty AND comparative AND analysis 12 9 16 7 1 
LCA AND uncertainty AND discernibility AND analysis 0 1 2 1 0 
LCA AND uncertainty AND fuzzy 8 8 11 5 3 
LCA AND uncertainty AND bayesian 12 1 1 0 1 
LCA AND uncertainty AND future AND technolog* 24 9 11 0 8 
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A.03 Datenqualitätsindikatoren 
Tab. 52: Pedigree-Matrix 
(in Anlehnung an WEIDEMA, B. P.; WESNAES, M. S. (1996), S. 169.) 
Indikator/ 
Wertung 
1 2 3 4 5 
































Daten aus einer 
kleineren Anzahl 
von Stichproben, 




Daten aus einer 
ausreichenden 
Stichprobe, aber 
von einem kurzen 
Zeitintervall  
Repräsentative 






















Weniger als drei 
Jahre zwischen 
der Erhebung der 






ung der Daten 
und der eigenen 
Ökobilanz 
Weniger als zehn 
Jahre zwischen 
der Erhebung der 
Daten und der ei-
genen Ökobilanz 
Weniger als 15 
Jahre zwischen 
der Erhebung der 
Daten und der ei-
genen Ökobilanz 
Mehr als 15 Jahre 
zwischen der 
Erhebung der 









Daten aus einem 
größeren Bereich, 
in dem das Ge-
biet der Studie in-
begriffen ist 




Daten aus einem 




Daten aus einem 
unbekannten Ge-
biet oder einem 
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A.04 Postalische Befragung der Hersteller von Kleinkläranlagen 
 
Abb. 33: Anschreiben an die Hersteller von Kleinkläranlagen 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 34: Fragebogen, S. 1 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 35: Fragebogen, S. 2 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 36: Fragebogen, S. 3 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 37: Fragebogen, S. 4 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 38: Fragebogen, S. 5 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 39: Fragebogen, S. 6 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 40: Fragebogen, S. 7 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 41:Fragebogen, S. 8 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 42: Fragebogen, S. 9 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 43: Fragebogen, S. 10 
(Eigene Darstellung.)  
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Abb. 44: Fragebogen, S. 11 
(Eigene Darstellung.)  
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A.05 Auswertung der Fragebögen 
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A.06 Wirkungsabschätzung SBR-Anlage 
 
Abb. 45: Wirkungsabschätzung Szenario S-01, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 46: Wirkungsabschätzung Szenario S-03, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Abb. 47: Wirkungsabschätzung Szenario S-03, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 48: Wirkungsabschätzung Szenario S-04, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Abb. 49: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-03, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 50: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-03, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Tab. 75: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-03, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPr 7.1.) 
Wirkungskategorie Einheit Szenario S-01 Szenario S-02 Szenario S-03 
Abiotic depletion kg Sb eq 20,32771 78,05911 251,8223 
Acidification kg SO2 eq 4,448123 19,95636 66,64734 
Eutrophication kg PO4--- eq 4,393199 12,64294 27,61233 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 2398,337 11221,15 36337,97 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000137 0,000496 0,001516 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 376,8006 1905,396 5989,38 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 125,4499 512,9379 1459,859 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 252870,4 1178533 3566514 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 18,96889 96,52273 296,5577 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,24879 1,204126 4,108745 
Tab. 76: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-03, Normalisierung 
(Quelle: SimaPr 7.1.) 
Wirkungskategorie Einheit Szenario S-01 Szenario S-02 Szenario S-03 
Abiotic depletion  1,37E-09 5,26E-09 1,7E-08 
Acidification  1,63E-10 7,3E-10 2,44E-09 
Eutrophication  3,52E-10 1,01E-09 2,21E-09 
Global warming (GWP100)  4,99E-10 2,33E-09 7,56E-09 
Ozone layer depletion (ODP)  1,65E-12 5,95E-12 1,82E-11 
Human toxicity  4,97E-11 2,52E-10 7,91E-10 
Fresh water aquatic ecotox.  2,48E-10 1,02E-09 2,89E-09 
Marine aquatic ecotoxicity  2,23E-09 1,04E-08 3,14E-08 
Terrestrial ecotoxicity  4,02E-10 2,05E-09 6,29E-09 
Photochemical oxidation  3,01E-11 1,46E-10 4,97E-10 
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A.07 Wirkungsabschätzung Rotationstauchkörperanlage 
 
Abb. 51: Wirkungsabschätzung Szenario S-04, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 52: Wirkungsabschätzung Szenario S-05, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Abb. 53: Wirkungsabschätzung Szenario S-06, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 54: Wirkungsabschätzung Szenario S-06, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Abb. 55: Wirkungsabschätzung Szenario S-04 bis S-06, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 56: Wirkungsabschätzung Szenario S-04 bis S-06, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Tab. 77 Wirkungsabschätzung Szenario S-04 bis S-06, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
Wirkungskategorie Einheit Szenario S-04 Szenario S-05 Szenario S-06 
Abiotic depletion kg Sb eq 37,03431 131,8885 270,9465 
Acidification kg SO2 eq 8,929589 33,96563 70,2329 
Eutrophication kg PO4--- eq 2,362259 19,50623 37,9982 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 5181,847 18667,57 38772,88 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 8,41E-05 0,000239 0,001254 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 956,872 3296,065 6576,094 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 231,7171 768,414 1581,696 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 566114,5 1911338 3890150 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 55,48214 180,6157 342,0752 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,511077 2,030522 4,247331 
Tab. 78: Wirkungsabschätzung Szenario S-04 bis S-06, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
Wirkungskategorie Einheit Szenario S-04 Szenario S-05 Szenario S-06 
Abiotic depletion 
 
2,5E-09 8,89E-09 1,83E-08 
Acidification 
 
3,27E-10 1,24E-09 2,57E-09 
Eutrophication 
 
1,89E-10 1,56E-09 3,05E-09 
Global warming (GWP100) 
 
1,08E-09 3,88E-09 8,06E-09 
Ozone layer depletion (ODP) 
 
1,01E-12 2,87E-12 1,5E-11 
Human toxicity 
 
1,26E-10 4,35E-10 8,68E-10 
Fresh water aquatic ecotox. 
 
4,59E-10 1,52E-09 3,13E-09 
Marine aquatic ecotoxicity 
 
4,99E-09 1,68E-08 3,43E-08 
Terrestrial ecotoxicity 
 
1,18E-09 3,83E-09 7,25E-09 
Photochemical oxidation 
 
6,18E-11 2,46E-10 5,14E-10 
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A.08 Wirkungsabschätzung zentrale Abwasserentsorgungssysteme 
 
Abb. 57: Wirkungsabschätzung Szenario S-07 bis S-08, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 58: Wirkungsabschätzung Szenario S-07 bis S-08, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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A.09 Vergleich zentrale und dezentrale Abwasserentsorgungssysteme 
 
Abb. 59: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-07, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 60: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-07, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
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Abb. 61: Wirkungsabschätzung S-01 bis S-06 und S-08, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 62: Wirkungsabschätzung Szenario S-01 bis S-03 und S-08, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro 7.1) 
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A.10 Break-Even-Analyse Länge des Kanalnetzes für Szenario S-08 
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Abb. 65: Wirkungskategorie Treibhauseffekt in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes in km, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 67: Wirkungskategorie Humantoxizität in Abhängigkeit der Strecke des Kanalnetzes in km, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 69: Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotenzial in Abhängigkeit der Strecke in km, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 71: Wirkungskategorie Photochemische Oxidation in Anhängigkeit der Strecke in km, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
A.11 Break-Even-Analyse Anzahl angeschlossener Einwohner für Szenario S-08 
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Abb. 73: Wirkungskategorie Versauerung in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohner, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 75: Wirkungskategorie Treibhauseffekt in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohner, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 77: Wirkungskategorie Humantoxizität in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohner, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 79: Wirkungskategorie Terrestrische Ökotoxizität in Abhängigkeit der angeschlossenen Einwohner, Szenario S-08 
(Eigene Darstellung.) 
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A.12 Sensitivitätsanalyse Szenarien S-02 und S-05 
 
Abb. 81. Sensitivitätsanalyse Montage, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 83: Sensitivitätsanalyse Erdaushub, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 85: Sensitivitätsanalyse Transport Technik, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 87: Sensitivitätsanalyse Transport Installation, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 89: Sensitivitätsanalyse Reparatur, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 91: Sensitivitätsanalyse Transport Schlamm, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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Abb. 93: Sensitivitätsanalyse Transport Entsorgung Schlamm, Szenario S-02 
(Eigene Darstellung.) 
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A.13 Monte Carlo-Analyse Szenarien S-02 und S-05 
 
Abb. 95: Unsicherheitsanalyse Abiotischer Ressourcenverbrauch, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 96: Unsicherheitsanalyse Abiotischer Ressourcenverbrauch, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 97: Unsicherheitsanalyse Versauerung, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 98: Unsicherheitsanalyse Versauerung, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 99: Unsicherheitsanalyse Eutrophierung, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 100: Unsicherheitsanalyse Eutrophierung, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 101: Unsicherheitsanalyse Treibhauseffekt, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 102: Unsicherheitsanalyse Treibhauseffekt, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 103: Unsicherheitsanalyse Abbau der Ozonschicht, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 104: Unsicherheitsanalyse Abbau der Ozonschicht, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 105: Unsicherheitsanalyse Frischwassertoxizität, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 106: Unsicherheitsanalyse Frischwassertoxizität, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 107: Unsicherheitsanalyse Meerwasserversauerungspotenzial, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 108: Unsicherheitsanalyse Meerwasserversauerungspotenzial, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Abb. 109: Unsicherheitsanalyse Photochemische Oxidation, Szenario S-02 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
 
Abb. 110: Unsicherheitsanalyse Photochemische Oxidation, Szenario S-05 
(Quelle SimaPro 7.1.) 
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Glossar 
G.01 Ablaufklassen 
Die Ablaufklasse C ist die niedrigste Reinigungsstufe bei Kleinkläranlagen. Sie beschreibt 
lediglich den Abbau von Kohlenstoff. Die nächste Klasse ist die Ablaufklasse N, die Anlagen 
beschreibt, welche zusätzlich eine Nitrifikation beinhalten. Die Ablaufklasse D charakterisiert 
Kleinkläranlagen, die Kohlenstoff abbauen und Nitrifikation und Denitrifikation durchführen. 
Die Ablaufklassen P und H können den anderen Ablaufklassen zusätzlich zugewiesen wer-
den. Das P steht dabei für Phosphoreliminierung, das H für Hygienisierung.297 Für die unter-
schiedlichen Ablaufklassen sind unterschiedliche Wartungsintervalle der Kleinkläranlage 
vorgeschrieben.298 
Für die Ablaufklasse C müssen der CSB, der BSB5 und die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) ge-
messen werden. Der CSB ist der Chemische Sauerstoffbedarf. Er misst die Menge an Sauer-
stoff, die zur Oxidation aller im Wasser vorhandenen oxidierbaren Stoffe benötigt würde.299 
Der BSB5 ist der Biochemische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen. Er gibt die Menge an Sauerstoff 
an, den die Mikroorganismen innerhalb von 5 Tagen benötigen. Aus diesem Wert wird auf 
den Abbau der Organik, also dem Kohlenstoff, geschlossen.300 Der AFS gibt die abtrennbaren 
Sink-, Schweb- und Schwimmstoffe an und ist ein Indikator für die Trübung des gereinigten 
Abwassers.301 Um die Ablaufklasse C zu erreichen, ist eine funktionierende biologische Rei-
nigungsstufe erforderlich, in der die Mikroorganismen mit Hilfe von Sauerstoff den im Ab-
wasser gebundenen Kohlenstoff zum Aufbau eigener Körpersubstanz nutzen.302 
Für die Ablaufklasse N muss zusätzlich der Ammonium-Stickstoff-Gehalt NH4-N bestimmt 
werden. Der im Abwasser vorhandene Stickstoff liegt meist als Ammonium vor. Nitrifikation 
findet statt, wenn die Mikroorganismen diesen mit Hilfe von Sauerstoff zu Nitrat abbauen. 
Wenn dieser Vorgang nicht in der Kleinkläranlage stattfindet und das Ammonium in die Ge-
wässer ausgetragen wird, findet der Vorgang in den Gewässern statt. Dies führt zu einem 
verminderten Sauerstoffangebot im Gewässer und somit zu einer Verschlechterung der Was-
serqualität. Deshalb ist eine ausreichende Versorgung der biologischen Reinigungsstufe mit 
Sauerstoff notwendig, damit die Nitrifikation in der Anlage stattfindet. Das entstehende Nit-
rat, welches aus der Kleinkläranlage in das Gewässer geleitet wird, bewirkt keinen Sauer-
stoffbedarf. Jedoch ist Nitrat ein Nährstoff für Pflanzen und Algen und begünstigt deren 
übermäßiges Wachstum.303 
Die Ablaufklasse D fordert ferner eine Messung des anorganischen Stickstoffs. Anorga-
nischer Stickstoff setzt sich zusammen aus Ammonium, Nitrat und Nitrit. Wie oben beschrie-
ben, ist Nitrat ein Düngemittel für Pflanzen und Algen. Nitrit hingegen ist ein Fischgift. 
Durch Denitrifikation wird Nitrat von Bakterien zu molekularem Stickstoff abgebaut, der 
297  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 6. 
298  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (Hrsg.) (2009), S. 22. 
299  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 34. 
300  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 33. 
301  Vgl. DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT; ABWASSER UND ABFALL E. V. (Hrsg.) (2003), 
S. 1. 
302  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 20. 
303  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 20. 
 
                                                 
190 Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 
dann aus dem System ausgasen kann. Jedoch darf dafür in der Kleinkläranlage kein Sauerstoff 
vorhanden sein, da dies ein anaerober Vorgang ist. Bei den meisten Anlagen ist es jedoch 
nicht möglich, eine Denitrifikation anzuregen. 
Eine erweiterte Funktion von Kleinkläranlagen ist die Ablaufklasse + P, die Phosphor aus 
dem Abwasser entfernt. Dafür werden die gesamten Phosphorverbindungen am Ablauf der 
Kleinkläranlage gemessen. Phosphor führt neben Stickstoff zu einem vermehrten Algen-
wachstum im Gewässer und stellt somit auch eine Gefahr dar. Zum Einen gibt es die biologi-
sche Entfernung von Phosphor in Belebungsanlagen mittels Bakterien, zum Anderen kann ein 
Fällungsmittel, wie Eisen(III)-Sulfat, eingesetzt werden, wobei dann Eisenphosphat ausfällt, 
das dann zusammen mit dem Klärschlamm als Fällschlamm vorliegt. 304 
Die letzte Ablaufklasse, die Reinigungsklasse + H, ist die Hygienisierung. Um dies zu über-
prüfen, wird die Keimanzahl gemessen, die sich im gereinigten Abwasser befindet. Die 
Hygienisierung stellt auch eine Zusatzfunktion dar. Damit soll erreicht werden, dass für den 
Menschen gefährliche Krankheitserreger aus dem gereinigten Abwasser entfernt werden. Das 
kann z. B. durch die Nutzung von UV-Strahlung oder Membranen erfolgen. 
304  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 23. 
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G.02 Funktionsweise verschiedener Kleinkläranlagentypen 
Belebtschlammverfahren305 
Beim Belebtschlammverfahren wird das häusliche Abwasser von Mikroorganismen gereinigt, 
die sich frei im Belebungsbecken bewegen. Da die Mikroorganismen Sauerstoff benötigen, 
wird das Abwasser belüftet. Die Trennung des Schlamms vom gereinigten Abwasser erfolgt 
entweder räumlich oder zeitlich getrennt. Es kann deshalb zwischen Belebungsanlagen und 
SBR-Anlagen unterscheiden werden. 
Bei Belebungsanlagen wird eine räumliche Trennung der Reinigung durch zwei Kammern 
vorgenommen, das Belebungs- und das Nachklärbecken, siehe Abb. 111. 
 
 
Abb. 111: Belebungsanlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2007a), o. S.) 
Das Abwasser aus der Vorklärung wird in das Belebungsbecken geleitet. Dort bilden die Mik-
roorganismen in ihrer Gesamtheit den Belebtschlamm. Dieser Schlamm besteht aus einzelnen 
Belebtschlammflocken. Um das Abwasser von den organischen Inhaltsstoffen zu befreien, 
brauchen die Mikroorganismen Sauerstoff. Dazu wird das Abwasser zeitweise belüftet, was 
gleichzeitig eine Vermischung des Belebtschlamms mit dem Abwasser bewirkt. Die Wim-
perntierchen fressen die frei schwimmenden Bakterien und Schwebstoffteilchen, die nicht an 
die Flocken gebunden sind. Das von den Mikroorganismen gereinigte Abwasser wird dann in 
das Nachklärbecken geleitet, in dem sich der Schlamm durch die Schwerkraft am Beckenbo-
den absetzt. Nach Abschluss der Sedimentation kann das gereinigte Abwasser von der Ober-
fläche abgezogen und in ein Gewässer eingeleitet oder versickert werden. Der gesammelte 
Schlamm wird wieder in das Belebungsbecken geleitet. Mit fortschreitender Reinigung tritt 
mehr Schlamm auf als für die Reinigung benötigt wird. Dieser Überschussschlamm wird dann 
305  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (2007a), o. S. 
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in die Vorklärung geleitet. Der gespeicherte Schlamm wird mit der Fäkalschlammabfuhr be-
seitigt.306 
Bei SBR-Anlagen erfolgt im Gegensatz zur Belebungsanlage eine zeitliche Trennung. Sie stel-
len eine besondere Form der Belebungsanlagen dar, siehe Abb. 112. SBR steht für sequencing 
batch reactor und bedeutet, dass eine diskontinuierliche Abfolge der Reinigung erfolgt. 
 
Abb. 112: SBR-Anlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2007a), o. S.) 
Entgegen den Belebungsanlagen wird kein separates Becken für die Nachklärung benötigt. 
Die folgenden Schritte erfolgen alle in einer Kammer. Diese wird mit dem Abwasser aus der 
Vorklärung beschickt. Wie bei der Belebungsanlage wird das Abwasser belüftet und somit 
auch mit dem darin befindlichen Belebtschlamm vermischt. Die Mikroorganismen können 
somit die organischen Inhaltsstoffe abbauen. Danach erfolgt die Sedimentationsphase. Der 
Schlamm setzt sich am Boden des Beckens ab. Danach kann das gereinigte Abwasser von der 
Oberfläche abgezogen werden. Ab der Belüftungsphase darf kein neues Abwasser in diese 
Kammer gepumpt werden, sondern muss im Vorklärbecken oder in einem separaten Becken 
gespeichert werden. Der Schlamm bleibt in dem Becken und muss nicht wie bei Belebungsan-
lagen zurückgeführt werden. Der Überschussschlamm, der durch die Vermehrung der Mikro-
organismen entsteht, wird aus dem kombinierten Becken wieder in die Vorklärung geführt 
und später mit der Fäkalschlammabfuhr beseitigt.307 
306  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 119 f. 
307  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 126 f. 
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Eine weitere Anlagenform des Belebtschlammverfahrens ist die Belebungs- oder SBR-Anlage 
mit Membranfiltration. Hierbei wird weder eine räumlich noch eine zeitliche Trennung des 
Schlamms in der Nachklärung vorgenommen, siehe Abb. 113. 
 
Abb. 113: Membranbelebungsanlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2007a), o. S.) 
Bei diesen Anlagen wird ein Membranmodul in das Belebungsbecken getaucht. Darüber wird 
das belebte Abwasser mit Unterdruck durch die Membran gedrückt und am Ablauf gereinigt 
nach außen geleitet. Die Membran mit einer sehr geringen Porenweite wirkt wie ein Filter, 
wodurch sogar eine Entkeimung, also Hygienisierung, des Abwassers erreicht werden kann. 
Eine Nachklärung ist daher nicht notwendig.308 
Biofilmverfahren309 
Beim Biofilmverfahren wird das häusliche Abwasser von Mikroorganismen gereinigt, die 
sich als Biofilm auf einem Trägermaterial befinden. Natürlich benötigen auch bei diesem Ver-
fahren die Mikroorganismen Sauerstoff, der ihnen entweder über einen Belüfter im Abwasser 
oder einen Kamin zur Verfügung gestellt wird. 
Getauchte Festbettanlagen sind eine Form des Biofilmverfahrens, siehe Abb. 114. Das Trä-
germaterial besteht meist aus einem Kunststoffkörper, der ständig ins Abwasser getaucht ist. 
308  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 131. 
309  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (2008b), o. S. 
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Dieser Körper ist fest installiert. Unter dem Festbett befindet sich der Belüfter, der die Mikro-
organismen des Biofilms mit Sauerstoff versorgt. 
 
Abb. 114: Getauchte Festbettanlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2008b), o. S.) 
Das Abwasser gelangt aus der Vorklärung in das Belebungsbecken, wo sich das getauchte 
Festbett befindet. Durch die zeitweise Belüftung findet eine Durchmischung des Abwassers 
statt und die Mikroorganismen können die organischen Inhaltsstoffe des Abwassers entfernen. 
Außerdem werden so abgestorbene Mikroorganismen vom Kunststoffträger entfernt und mit 
in das Nachklärbecken transportiert. Das von den Mikroorganismen gereinigte Abwasser wird 
dann in das Nachklärbecken geleitet, wo sich der Schlamm durch die Schwerkraft am Be-
ckenboden sammelt. Nach Abschluss der Sedimentation kann das gereinigte Abwasser von 
der Oberfläche abgezogen und in ein Gewässer eingeleitet oder versickert werden. Der ge-
sammelte Schlamm wird wieder in das Belebungsbecken geleitet. Mit fortschreitender Reini-
gung tritt mehr Schlamm auf als für die Reinigung benötigt wird. Dieser Überschussschlamm 
wird dann in die Vorklärung oder in ein gesondertes Becken geleitet. Der gespeicherte 
Schlamm wird mit der Fäkalschlammabfuhr beseitigt.310 
Tropfkörperanlagen sind ebenfalls ein Biofilmverfahren. Der Tropfkörper besteht klassi-
scherweise aus Lavaschlacke, aber es werden auch Anlagen mit Kunststoffteilchen oder Fest-
310  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 109 f. 
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betten angeboten, siehe Abb. 115. Auch hier bildet sich ein Biofilm aus Mikroorganismen auf 
dem Trägermaterial. 
 
Abb. 115: Tropfkörperanlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2008b), o. S.) 
Bei diesem Anlagentyp ist eine mechanische Vorklärung besonders wichtig. Das Träger-
material wird mit dem Abwasser aus der Vorklärung berieselt und durchläuft es vertikal. Da-
bei können die Mikroorganismen die organischen Inhaltsstoffe aus dem Abwasser entfernen. 
Im Tropfkörper befindet sich ein Kamin um die Mikroorganismen mit Sauerstoff zu versor-
gen. Im Pumpensumpf, unterhalb des Tropfkörpers, wird das Abwasser dann gesammelt. Da 
die Kontaktzeit des Abwassers mit dem Biofilm meist nicht ausreicht um die vorgegebene 
Reinigungsleistung zu erreichen, muss der Tropfkörper mehrmals durchlaufen werden 
(Rezirkulation). Nach dem erfolgtem mehrfachen Durchlauf wird das Abwasser mit einer 
Pumpe in das Nachklärbecken transportiert. Dort setzt sich der Klärschlamm am Boden der 
Nachklärkammer ab. Das gereinigte Abwasser kann dann von der Wasseroberfläche abgezo-
gen und versickert oder in ein Gewässer eingeleitet werden. Der abgesetzte Schlamm wird in 
die Vorklärung zurücktransportiert, dort gespeichert und dann mit der Fäkalschlamment-
sorgung entfernt. 311 
Die dritte Variante der Biofilmverfahren sind die Anlagen mit frei beweglichen 
Aufwuchskörpern, siehe Abb. 116. Diese haben große Ähnlichkeit mit getauchten Festbetten, 
jedoch werden statt dem Festbett freischwimmende Aufwuchsträger verwendet, die in der 
biologischen Stufe festgehalten werden, z. B. mit Hilfe von Käfigen. Auf der Oberfläche der 
Aufwuchskörper bildet sich der Biofilm mit den Mikroorganismen. 
311  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 99 f. 
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Abb. 116: Wirbel-Schwebebett-Anlage 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2008b), o. S.) 
Wenn das Abwasser aus der Vorklärung in das Belebungsbecken gelangt, wird es mittels des 
am Beckenboden angebrachten Belüfters mit den Aufwuchskörpern vermischt. Dadurch er-
halten die Mikroorganismen den benötigten Sauerstoff für den Abbau der Organik im Abwas-
ser. Außerdem lösen sich dadurch abgestorbene Mikroorganismen vom Trägermaterial und 
werden sodann in das Nachklärbecken transportiert. Danach wird das Abwasser in das Nach-
klärbecken befördert, wo der Schlamm zu Boden sinken kann. Dieser wird danach in das 
Vorklärbecken transportiert, wo er mit der Fäkalschlammentsorgung beseitigt wird. Es findet 
allerdings kein Transport des Schlamms in das Belebungsbecken statt. Das gereinigte Abwas-
ser kann dann von der Oberfläche abgezogen und versickert oder in ein Gewässer geleitet 
werden. 312 
Kombinationsverfahren313 
Wie schon anfangs erwähnt, gibt es viele Variationsmöglichkeiten der verschiedenen Verfah-
ren der Abwasserreinigung. Die häufigste Kombination ist eine Variante aus dem 
Belebtschlamm- und dem Biofilmverfahren. Ein Typ soll hier vorgestellt werden: die Rotati-
onstauchkörperanlagen, siehe Abb. 117. 
Rotationstauchkörper vereinen, wie gesagt, Belebtschlamm- und Festbettanlagen. Zum einen 
bewegen sich die Mikroorganismen frei im Belebungsbecken, zum anderen haften sie als 
Biofilm auf rotierenden Kunststoffscheiben. Der untere Teil der Scheibe ist in das Tauchkör-
312  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 114 f. 
313  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (2008a), o. S. 
 
                                                 
Ökologische Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen 197 
perbecken getaucht. Der obere Teil ist in der Luft, wodurch die Mikroorganismen mit Sauer-
stoff versorgt werden um die Organik aus dem Abwasser zu entfernen. 
 
Abb. 117: Rotationstauchkörper 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2008a), o. S.) 
Das Abwasser wird aus der Vorklärung in das Tauchkörperbecken geleitet. Die Mikroorga-
nismen auf dem Rotationskörper werden durch die Drehbewegung der Scheiben durch das 
Eintauchen in das Abwasser mit Nährstoffen versorgt und über die Luft mit Sauerstoff. Da-
durch werden außerdem abgestorbene Mikroorganismen abgespült und können in die Nach-
klärung gelangen. Das Abwasser gelangt dann in die Nachklärung. Dort sinkt der Schlamm zu 
Boden und das gereinigte Abwasser kann von der Wasseroberfläche abgezogen und versickert 
werden. Der sedimentierte Schlamm wird in das Vorklärbecken transportiert und mit der Fä-
kalschlammentsorgung beseitigt. 
Pflanzenkläranlagen und bepflanzte Bodenfilter314 
Pflanzenkläranlagen sind eine Form von Bodenfiltern. Bodenfilter sind natürliche Trägerma-
terialien aus Kies oder Sand, auf denen bei guter Belüftung Mikroorganismen einen Biofilm 
zur Abwasserreinigung bilden. Bei bepflanzten Bodenfiltern kommen, wie schon der Name 
sagt, Pflanzen, meist Schilf oder Röhricht, zur Abwasserreinigung zum Einsatz. Diese Pflan-
zen sind in einen Bodenkörper eingebaut, der eine angemessene Wasserdurchlässigkeit garan-
tiert. Die an den Wurzeln befindlichen Mikroorganismen bilden einen Biofilm und entfernen 
so die organischen Bestandteile aus dem Abwasser. Durch die Durchwurzelung des Bodenfil-
ters und einen guten Einbau des Bodenmaterials wird eine ausreichende Versorgung der Mik-
roorgansimen mit Sauerstoff sichergestellt. Bei den Pflanzenkläranlagen kann zwischen verti-
kal, siehe Abb. 118, und horizontal durchströmten Anlagen unterschieden werden. Pflanzen-
kläranlagen sind gegen den natürlichen Untergrund abgedichtet. 
314  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (2007b), o. S. 
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Abb. 118: Pflanzenkläranlage vertikal durchflossen 
(Quelle: ABWASSER DEZENTRAL (2007b), o. S.) 
Bei vertikal durchströmten Anlagen rieselt das Abwasser aus der Vorklärung vertikal über die 
ganze Fläche durch den Bodenfilter. Am Grund des Bodenfilters wird das gereinigte Wasser 
in Drainagerohre geleitet und fließt in den Kontrollschacht. Bei horizontal durchströmten An-
lagen dagegen, nach Durchlaufen der Vorklärung, wird das Abwasser an der Oberkante einer 
Seite der Pflanzenkläranlage eingebracht und durchströmt den Bodenfilter in horizontaler 
Richtung. An der Sohle auf der gegenüberliegenden Seite der Anlage wird das gereinigte 
Abwasser im Kontrollschacht aufgefangen. Nach dem Passieren des Kontrollschachtes wird 
das gereinigte Abwasser versickert oder in ein Gewässer eingeleitet.315 
Teichanlagen316 
Teichkläranlagen haben einen Biofilm auf dem Boden oder der Wandung und freischwim-
mende Mikroorganismen im Abwasser selbst. Bei diesen Anlagen kann zwischen belüfteten 
und unbelüfteten unterschieden werden. Bei belüfteten Teichanlagen erfolgt der Sauerstoff-
eintrag über Belüfter, bei unbelüfteten dagegen über die Wasseroberfläche. Teichkläranlagen 
müssen gegen den natürlichen Untergrund abgedichtet und gegen unbefugtes Betreten gesi-
chert sein. 
Das Abwasser gelangt aus der Vorklärung über die Oberfläche in die Teichkläranlage. Dort 
wird es durch die darin befindlichen Mikroorganismen von der Organik befreit und gelangt 
315  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 77. 
316  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (2007b), o. S. 
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dann nach Passieren eines Kontrollschachts in ein Gewässer oder wird versickert. Der Teich 
muss zeitweilig vom Schlamm befreit werden, welcher dann mit der Fäkalschlamment-
sorgung beseitigt wird.317 318 
Nach der Definition von Kleinkläranlagen zählen außerdem noch Kleinkläranlagen ohne Ab-
wasserbelüftung zu den Kleinkläranlagen. Diese haben eine Mehrkammerausfaulgrube mit 
einer nachfolgenden aeroben-anaeroben Reinigungsstufe.319 
317  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 95. 
318  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 98. 
319  Vgl. GOLDBERG, B. (2006), S. 47. 
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Abstract 
Die zentralen Abwasserentsorgungssysteme sind aufgrund der langen Nutzungsdauern und 
der Leistungsgebundenheit unflexibel gegenüber sich ändernden Rahmenbedingungen, wie 
dem demographischen Wandel, dem Klimawandel und einem sinkenden Trinkwasserver-
brauch.320 Kleinkläranlagen werden daher häufig als eine Alternative diskutiert, vor allem 
wenn es um die Erschließung von neuen dezentral gelegenen Grundstücken geht, da eventuell 
höhere Kosten für das neue Kanalnetz zur zentralen Kläranlage anfallen. Um sich für eine der 
beiden Möglichkeiten zu entscheiden, werden bisher vorrangig ökonomische Instrumente 
eingesetzt. Ökologische Bewertungsmethoden finden bislang als Entscheidungsinstrument 
noch keine Anwendung. In dieser Arbeit wird exemplarisch eine Ökobilanzierung durchge-
führt. Sie kann jedoch nur dann zur Entscheidungsfindung genutzt werden, wenn die Ergeb-
nisse auch robust und zuverlässig sind. Deshalb ist es notwendig mit möglichen Unsicherhei-
ten in der Ökobilanzierung offensiv umzugehen. Aus diesen Problematiken ergibt sich das 
zentrale Forschungsinteresse der ökologischen Bewertung von dezentralen Abwasserent-
sorgungssystemen im Vergleich zu zentralen Systemen. Dabei fließen die Abhängigkeit der 
Länge des Kanalnetzes und die Anzahl der angeschlossenen Einwohner, unter besonderer 
Berücksichtigung von Datenunsicherheiten bei der Ökobilanzierung, ein. 
Es wird die Methode der Ökobilanzierung angewendet, welche sich nach DIN EN ISO 14040 
(2009) und DIN EN ISO 14044 (2006) richtet. Die Literaturrecherche ergibt, dass wenig Lite-
ratur über Kleinkläranlagen zur Erstellung einer Ökobilanz zur Verfügung steht. Deshalb wird 
ein Fragebogen an Hersteller von Kleinkläranlagen versendet. Auf Grundlage der erhobenen 
Daten wird eine Ökobilanz für eine SBR-Anlage und eine Rotationstauchkörperanlage er-
stellt. Um die Breite der Daten zu erfassen, wird die Szenarioanalyse verwendet. Dagegen 
stammen die Daten für die zentrale Anlage aus der EcoIvent-Datenbank für die Abwasserent-
sorgung (DOKA, G. (2007)), wofür weitere Szenarien erstellt werden. Die funktionelle Einheit 
sind vier Einwohnerwerte. Nach Aufstellung der Sachbilanz, wird die Methode „CML 2 
baseline 2000“ zur Wirkungsabschätzung in SimaPro 7.1 eingesetzt. Mit einer Break-Even-
Analyse werden die Abhängigkeiten von der Länge des Kanalnetzes und der angeschlossenen 
Einwohner für die Abwasserentsorgungssysteme untersucht. Die Integration der Datenunsi-
cherheit erfolgt mittels einer Sensitivitäts- und einer Monte Carlo-Analyse. 
Die Analysen ergeben, dass sich die Installation einer Kleinkläranlage eher lohnt, wenn die 
kommunale Kläranlage weiter vom Haushalt entfernt und die Anzahl der angeschlossenen 
Einwohner gering ist. Eine SBR-Anlage ist einer Rotationstauchkörperanlage vorzuziehen. 
Die verwendeten Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten zeigen, dass sich Ökobilanzen 
als Entscheidungsinstrument eignen. Die Anwendung von Methoden zur Vermeidung bzw. 
Eingliederung von Unsicherheiten muss noch viel stärker in die Ökobilanzen von Abwasser-
entsorgungssystemen einfließen. 
Schlagworte: LCA, SimaPro, uncertainty, Kleinkläranlage, EcoInvent 
320  Vgl. HILLENBRAND, T; HIESSL, H. (2006), S. 1265. 
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